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Povzetek
V danasˇnji industriji so zahteve po preciznih in hitrih pomikih strojev cˇedalje
vecˇje. Razlogi za to so cˇedalje vecˇje zahteve po produktivnosti in kvaliteti izde-
lave koncˇnih izdelkov, zato so je v zadnjih letih povecˇala uporaba servopogonov.
Diplomsko delo zajema projekt izdelave zˇage za odrez lesenih desk zelo hitrega
pomika. Uspesˇna izdelava podobnega projekta zahteva znanje iz teorij regula-
cijskih sistemov in mehatronike. Diplomsko delo je razdeljeno v vecˇ poglavij z
namenom spoznavanja kljucˇnih znanj, ki so bila potrebna za prakticˇno izvedbo
projekta.
Najprej so opisani dajalniki pozicije, ki so nepogresˇljivi cˇlen za zagotavljanje
tocˇne povratne informacije o trenutni poziciji pogona. Izbral sem dajalnike, ki
so ta trenutek najbolj v uporabi, in opisal uveljavljene postopke preracˇuna ter
priblizˇka.
V poglavju Elektricˇni stroji se nahajajo opisi enosmernega kolektorskega stroja,
sinhronskega motorja s trajnimi magneti ter opis asinhronskega stroja. Slednji je
v kombinaciji s frekvencˇnim pretvornikom popolnoma izpodrinil enosmerne mo-
torje, ki so bili do sedanjega cˇasa uporabljeni kot pogoni spremenljive hitrosti.
Izdelava projekta, opisanega v diplomskem delu, je zahtevala pogone z zelo vi-
soko dinamiko, zato so priˇsli v uposˇtev le sinhronski motorji s trajnimi magneti.
Razumevanje njihovih obratovalnih lastnosti presega znanje, ki je potrebno za
njihovo uporabo v industrijskih aplikacijah, zato je vecˇina teorije o sinhronskem
stroju izpusˇcˇena. Namesto tega so predstavljene Parkove in Clarkine preslikave,
s pomocˇjo katerih je mozˇno opisati kompleksen sinhronski stroj v lazˇjo obliko
modela enosmernega kolektorskega stroja s tujim vzbujanjem.
1
2 Povzetek
Vsak stroj je mehansko sklopljen z bremenom in v ta namen potrebuje dolocˇen
prilagoditveni sklop, ki se imenuje prenos. Primarna vloga prenosa je prilagodi-
tev elektricˇnega stroja bremenu s pravilnim izborom prestavnega razmerja.
Poglavje Teorija regulacij in krmiljenja zajema osnovne pojme, ki se postopoma
zdruzˇijo v obliko kaskadne regulacije, ki je temelj regulacijskega kroga pozicioni-
ranja. Pozicionirni sistemi zahtevajo poleg zelo odzivnega regulacijskega kroga
tudi zmozˇnost pomika z nadzorovano hitrostjo in pospesˇkom, zato je potreba po
generatorju trajektorije, ki zadaja zˇelen profil hitrosti pomika.
V zadnjem poglavju je predstavljena problematika stroja in njegova prakticˇna
izvedba. Opisan je postopek izbire velikosti motorjev in uporaba razpolozˇljivih
inzˇenirskih programov. Iz dokaj kompleksnega graficˇnega vmesnika in vcˇasih
tezˇko razumljivih navodil za uporabo sem izlusˇcˇil parametre regulacijskih zank,
ki so potrebne za osnovno rabo, ter jih za lazˇje razumevanje narisal na pregle-
dnejˇsi nacˇin. Opisan sta tudi postopek optimizacije z vstavljanjem korekcijskih
cˇlenov in pravilen redosled postopka optimizacije.
Kljucˇne besede: servopogon, teorija orientacije polja, Simotion/Sinamics, da-
jalniki pozicije
Abstract
The demands in today’s industry for precise and rapid movements of machi-
nery are growing. The reasons are increasing demands for productivity and the
quality of manufactured products, consequently the use of servo drives has incre-
ased in recent years.
The thesis includes the project for setting up a fast moving saw cutting machine
for wooden boards based on the Siemens Simotion controller and the Sinamics
S120 servo drives.
For a proper understanding of the functioning of servo drives in the paper, there
is a brief summary of the control theory, position encoders and a theoretical
background of the field oriented motor control principle. The latter allows the
simplification of the control of a permanent magnets synchronous machine similar
to the control of the brush DC motor with separate excitation.
Finally, it presents the practical realization of the machine using Siemens servo
drives and the Simotion controller. It describes the correct setup procedure and
the optimization of each drive.
Key words: servo drive, motion control, Simotion/Sinamics, control theory, field
oriented control
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1 Uvod
Diplomsko delo zajema osnovna znanja, potrebna za vzpostavitev delovanja ser-
vopogonov na inzˇenirski nacˇin. Izraz servo predstavlja napravo, ki ima povratno
informacijo o stanju, s pomocˇjo katere odpravlja odstopanja med zˇelenim in de-
janskim stanjem. Servopogon ima v osnovi zˇeleno vrednost pozicije in povratno
informacijo o trenutni poziciji s pomocˇjo dajalnika pozicije. Ta princip se ne
nanasˇa zgolj na elektromotorje in oblike informacij v elektricˇni obliki, pacˇ pa
splosˇno na vse oblike naprav, ki delujejo v zakljucˇeni povratni zanki. Kot primer
sta lahko parni stroj, ki ima mehanski regulator hitrosti, ki s pomocˇjo centrifu-
galne sile odpira in pripira ventil dotoka pare, ali pa servo volan, ki odpira in
pripira hidravlicˇni ventil premika koles. Vsak servomehanizem je podrejen zako-
nitostim, ki veljajo za zaprtozancˇni sistem. V prvi vrsti se je potrebno izogniti
nestabilnemu delovanju, ki lahko nastane pri pojavu resonance zaradi povratne
zveze.
Cilj projekta, opisnega v tem diplomskem delu, je bila izdelava stroja za odrez
desk s pomocˇjo servopogonov. Projekt se je pricˇel z izdelavo mehanske kon-
strukcije, ki je bilo potrebno opremiti z ustreznimi pogoni. Zaradi sˇiroke izbire
servomotorjev in uveljavljenega trzˇnega imena smo se odlocˇili za proizvajalca Si-
emens.
Najprej je bilo potrebno izbrati ustrezne mocˇi motorjev glede na tezˇo vhodnega
materiala in vztrajnostnih momentov pogonskih valjev. Zaradi oprijema podlage
so pogonski valji kovinski, polnega preseka in dolocˇenega premera ter predsta-
vljajo dokaj velik vztrajnostni moment.
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Ker so stroji v lesni industriji podvrzˇeni visokim obremenitvam zaradi udarcev
in sunkov, sem dolocˇil, da je primeren dajalnik pozicije za to nalogo resolver. Ta
izbira je bila mozˇna le pri pomiku zˇage, ki je tudi sicer delezˇna najvecˇ udarcev,
model motorja za pomik valjev pa omogocˇa le sin/cos enkoder. Sledila je izbira
motorjev s primernim vztrajnostnim momentom in prenosnih razmerij jermenic
in reduktorjev za dosego cˇim bolj podobnih vztrajnostnih momentov rotorja mo-
torja in preslikanega vztrajnostnega momenta bremena.
Izbrani sinhronski motorji s permanentnimi magneti so z vidika uporabnika zelo
zahtevni stroji. Delo z njimi je veliko lazˇje, cˇe se jih lahko predstavi kot enosmerne
motorje s tujim vzbujanjem. Ravno to omogocˇajo preslikave Parka in Clarka ter
orientacija polja. S pomocˇjo krmiljenja z orientacijo polja sinhronski motor ne
sledi vecˇ statorskemu rotacijskemu magnetnemu polju kot motor, ki je priklopljen
na omrezˇje, pacˇ pa se statorsko magnetno polje orientira glede na polozˇaj rotorja.
To dejstvo omogocˇa poenostavitev sinhronskega motorja z modelom enosmernega
tuje vzbujenega motorja.
Pred pricˇetkom prakticˇne realizacije je bilo potrebno obnoviti splosˇno znanje iz
teorij regulacij in nacˇina podajanja zˇelenih vrednosti. Ko sem bil sˇele zacˇetnik
v svetu industrijske avtomatizacije, sem se pogosto srecˇeval z zmotnimi predsta-
vami. Te podobne zmote videvam tudi pri kolegih, ki pricˇenjajo svojo pot. Ena
od teh je miˇsljenje, da je uporaba PID regulatorja nek univerzalni pristop, ki
zagotovo resˇi nalogo regulacije sistema. V praksi pa se pokazˇe, da je za splosˇne
namene v industriji veliko bolj zanesljiva in enostavna uporaba proporcionalnega
regulatorja z dodano krmilno vejo. Pri implementaciji algoritma PID regulatorja
pogosto videvam, da se uporabljajo osnovne racˇunske operacije brez uposˇtevanja
znanih dognanj iz podrocˇja numericˇne matematike, zato sem v diplomsko delo
vkljucˇil tudi primer pravilno zasnovanega algoritma PID regulatorja.
Pri sami realizaciji aplikacije je bilo potrebno osvojiti znanje uporabe program-
skega paketa Simotion Scout, ki je precej obsezˇen. V diplomskem delu sta pri-
kazana le nacˇin nastavitve posameznih servo pogonov in znanje, ki je koristno za
izdelavo podobne aplikacije tudi na drugacˇnih krmilniˇskih sistemih.
7.
8 Uvod
2 Dajalniki pozicije
2.1 Hall senzor
Hallov pojav je posledica toka skozi prevodnik, ki se nahaja v magnetnem polju.
Slika 2.1 prikazuje tanek sloj prevodnika (Hall element), skozi katerega tecˇe tok
v smeri x-osi. Prikljucˇne sponke izhodnega signala se nahajajo na obeh robovih
elementa na y-osi, zunanje magnetno polje pa deluje v smeri z-osi. V kolikor
zunanje magnetno polje ni prisotno, se elektroni pomikajo vzdolzˇ x-osi v ravni
smeri in na izhodnih sponkah ni zaznati razlike napetosti. V primeru prisotnosti
zunanjega magnetnega polja, ki je pravokotno na smer gibanja elektronov le-ti
obcˇutijo t. i. Lorenzovo silo, ki povzrocˇa ukrivljanje smeri tako, da se na eni
strani nabirajo elektroni, na drugi pa vrzeli in tako je mozˇno izmeriti napetost
VH kot razliko v potencialu med obema robovoma elementa [2].
Slika 2.1: Poenostavljena zgradba inkrementalnega dajalnika [1]
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Napetost VH je premosorazmerna produktu toka skozi element in gostoto ma-
gnetnega pretoka.
VH ∝ I ×B (2.1)
Hall senzorje odlikuje velika robustnost, hitra odzivnost ter nizka cena, zato imajo
veliko uporabo v industrijski elektroniki, kot na primer tokovni merilniki, senzorji
prisotnosti. V brezkrtacˇnih enosmernih motorjih se jih uporablja kot absolutne
dajalnike pozicije rotorja, v absolutnih dajalnikih pozicije pa kot dekodirniki
sˇtevca obratov. V nadaljevanju se bomo osredotocˇili le na uporabo senzorjev,
kjer nas analogna vrednost gostote magnetnega pretoka ne zanima, pacˇ pa samo
prisotnost le-tega. V ta namen je potrebno preoblikovati izhodno napetost VH v
digitalni signal.
Slika 2.2: Hall senzor z digitalnim izhodom [2]
Na sliki 2.2 je prikazana zgradba senzorja z digitalnim izhodom vklo-
pljeno/izklopljeno. Diferencialna napetost hallovega elementa je naprej ojacˇana
z uporabo operacijskega ojacˇevalnika in nato preoblikovana v digitalen izhod s
pomocˇjo komparatorja, ki poskrbi za ustrezno histerezo med obema stanjema
izhoda. Glede na delovno podrocˇje histereze sta mozˇna dva tipa: unipolarni in
bipolarni.
Unipolarni tip je namenjen za senzorje za zaznavo prisotnosti magnetnega
pretoka, bipolarni pa je namenjen zaznavi prehoda magnetnih polov in je zato
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Slika 2.3: Primerjava med unipolarno in bipolrano obilko histereze [3]
primeren kot sestavni del dajalnika pozicije.
2.2 Resolver
Resolver v zˇargonu imenujemo tudi rotirajocˇi transformator. Je zelo robusten in
cenovno zelo ugoden nacˇin merjenja kotne pozicije in hitrosti. V primerjavi z
ostalimi dajalniki pozicije ima resolver dolocˇene prednosti kot so:
• zmozˇnosti delovanja v izjemno tezˇkih okoljskih pogojih, kot so prah, vlaga
in visoka temperatura
• izjemna mehanska odpornost na udarce in pospesˇke
• delovanje tudi pri zelo visoki vrtilni hitrosti brez izgube natancˇnosti
Zaradi teh odlicˇnih lastnosti ima veliko uporabo v vojasˇki in letalski tehniki ter
v industrijskih servopogonih kot absolutni dajalnik pozicije rotorja motorja. Se-
veda imajo tudi slabe lastnosti, kot so: slabsˇa natancˇnost primerljiva z opticˇnimi
enkoderji, potrebuje zelo hiter AD-pretvornik in zmogljiv procesor, ki pretvori
analogno obliko signala v digitalno obliko pozicije in hitrosti.
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Rotor
K
Stator
K uvzb cos Θ
Stator
K uvzb sin Θ
Kot ro-
torja (Θ)
θ
Zracˇna rezˇa
Slika 2.4: Zgradba resolverja
Na sliki 2.4 je prikazana osnovna zgradba resolverja. Na statorju se nahajajo
vzbujalno navitje ter dve navitji, iz katerih dobimo povratni signal sin in cos.
Skozi primarno navitje transformatorja je pritisnjena sinusna vzbujalna napetost,
ki inducira tok v sekundarnem (rotorskem) tokokrogu, ki je v fazi s primarnim
tokom in neodvisen od polozˇaja rotorja in tecˇe skozi drugo navitje rotorja, ki
ima izrazˇene pole. Rotorski tok, inducira napetost v statorskih navitjih sin in
cos, ki sta geometricˇno zamaknjeni za 90◦. Zaradi izrazˇenosti polov rotorja in
geometricˇne postavitve sin in cos navitij, so napetosti odvisni od polozˇaja rotorja.
Obicˇajna vrednost amplitude vzbujalne napetosti Uvzb je 1Vpp, frekvenca pa se
giblje nekje med 1-10kHz.
uvzb = Uvzb sinωt (2.2)
ucos = K uvzb cosΘ
usin = K uvzb sinΘ
(2.3)
V enacˇbah 2.3 sta prikazana odvisnost napetosti med sin in cos navitjema ter
vzbujalno napetostjo resolverja, na sliki 2.5 pa tudi njihov potek.
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Slika 2.5: Napetostni signali resolverja
usin
ucos
=
K uvzb sinΘ
K uvzb cosΘ
=
sinΘ
cosΘ
= tanΘ
Θ = arctan(
usin
ucos
)
(2.4)
Konstanta K je sklopni faktor. Odvisen je od velikosti rezˇe ter razmerja ovo-
jev med primarjem in sekundarjem. Ta podatek je pomemben pri izbiri resolverja
z zˇe podanim AD-pretvornikom, saj ima le-ta merilno obmocˇje prilagojeno prav
na sklopni faktor K. Iz enacˇbe 2.4 je razvidno, da padec napetosti zaradi ohmske
upornosti kot tudi razlicˇen sklopni faktor nimata nikakrsˇnega vpliva na tocˇnost
meritve, vse dokler je povraten signal v merilnem obmocˇju AD-pretvornika. To
dosezˇemo z izborom resolverja, ki ima ustrezen sklopni faktor.
Kot rotorja Θ se lahko izracˇuna na preprost nacˇin, kot je prikazano v enacˇbi 2.4.
Ta metoda je najbolj natancˇna, cˇe se vzorci signala zajemajo v tocˇki maksimalne
napetosti.
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Poleg rotorskega kota je zazˇeleno, da nam dajalnik podaja tudi hitrost, zato so
se razvile razlicˇne metode, ki so natancˇnejˇse in izracˇunajo tudi hitrost. Novejˇsa
metoda v uporabi se imenuje sledenje opazovanega kota (angl. Angle Tracking
Observer). Blokovna shema metode prikazana, na sliki 2.6, temelji na zaprto-
zancˇnem sistemu, pri cˇemer primerjamo signala resolverja usin in ucos z njihovima
priblizˇkoma.
Podobno kot pri vsakem zaprtozancˇnem sistemu je smisel cˇimbolj zmanjˇsati
staticˇni pogresˇek. Pogresˇek opazovanega kota je razlika med pravim kotom Θ
in priblizˇkom Θˆ [4]. Za izracˇun pogresˇka z danima signaloma usin in ucos se po-
sluzˇujemo lastnosti trigonometricˇne funkcije sin(Θ− Θˆ) = sinΘ · cos Θˆ− cosΘ ·
sin Θˆ in njena realizacija se na sliki 2.6 vidi kot vhodni signal v ojacˇevalnik K1.
Sedaj bi lahko sledil logicˇen sklep, da je potrebno izracˇunati sˇe inverzno tri-
gonometricˇno funkcijo arcsin, cˇe zˇelimo dobiti razliko Θ − Θˆ. Ponovno izra-
bimo lastnost trigonometricˇne funkcije in zapiˇsemo, da za majhne odmike velja
sin(Θ − Θˆ) ≈ Θ − Θˆ. Sistem sledenja sestoji iz integratorja in PI-regulatorja.
Prenosna funkcija zaprte zanke je prikazana v enacˇbi 2.5, nadalje pa se za lazˇjo
predstavo prenosno funkcijo opiˇse kot cˇlen drugega reda, pri cˇemer je ωn lastna
frekvenca, ξ pa faktor dusˇenja [24].
Ustrezna izbira parametrov omogocˇa odziv na enotino stopnico tako, da ima iz-
hodni signal cˇim hitrejˇsi odziv s cˇim manjˇsim prenihajem.
H(s) =
Θˆ
Θ
=
K1(1 +K2s)
s2 +K1K2
(2.5)
H(s) =
ω2n(1 + 2ξs/ωn)
s2 + 2ξωns+ ω2n
≈ ω
2
n
s2 + 2ξωns+ ω2n
(2.6)
K1 = ω
2
n
K2 =
2ξ
ωn
(2.7)
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Slika 2.6: Blokovna shema metode Angle Tracking Observer [4]
2.3 Opticˇni inkrementalni dajalnik
2.3.1 Zgradba
Opticˇni inkrementalni dajalnik je najbolj pogosto uporabljen pozicijski dajalnik v
elektromotornih pogonih. Njegove dobre lastnosti sta natancˇnost in relativno ni-
zek strosˇek izdelave, kot slabosti pa sˇtejemo: obcˇutljivost na mehanske posˇkodbe,
omejena zˇivljenjska doba zaradi slabljenja obcˇutljivosti foto detektorjev, omejena
vrtilna hitrost delovanja zaradi omejene preklopne frekvence foto detektorjev.
Na sliki 2.7 je prikazana poenostavljena zgradba inkrementalnega dajalnika:
Slika 2.7: Poenostavljena zgradba inkrementalnega dajalnika [5]
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izvor svetlobe, disk z opticˇno resˇetko iz naparjene kovine, uklonska mrezˇica in
foto detektorji. Svetlobni tok pronica skozi rotorsko resˇetko in uklonsko mrezˇico
do foto detektorjev prog A in B, ki sta zamaknjeni za 90◦ glede na modulirano
svetlobo. Le-ta nastane zaradi uklona svetlobe pri prehodu skozi dve resˇetki, ki
imata razlicˇen raster.
Slika 2.8: Uklon na mrezˇici [6]
Ta pojav se imenuje Moirejev vzorec in na sliki 2.8 [6] je prikazan pomik rotor-
skega diska za en razdelek glede na statorsko plosˇcˇo, kjer se lepo vidi zatemnjene
in osvetljene dele. Z uporabo uklonske mrezˇice je mozˇno ustvariti ustrezno velika
podrocˇja zatemnitve, da jih lahko foto detektor zazna navkljub svoji vecˇji fizicˇni
velikosti od samega rasterja rotorske plosˇcˇe.
Jakost svetlobe ima sinusno obliko v obmocˇju pomika za en razdelek (raster) in
jo lahko pretvorimo v elektricˇni signal tako, da uporabimo za vsako progo dva
fotodetektorja, ki sta zamaknjena za 180◦. Imenujemo jih A,A¯ ter B,B¯. Njihove
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signale ojacˇamo z diferencialnim ojacˇevalnikom, kot prikazano na sliki 2.11. Tako
dobimo na izhodu diferencialnega ojacˇevalnika sinusni signal, ki ga nato preobli-
kujemo v pravokotne pulze, ki so primerne oblike za sˇtetje z digitalnim sˇtevcem.
PROGA A
PROGA B
SˇTEVEC 4×+
SˇTEVEC 4×−
Slika 2.9: Izhodni signali inkrementalnega enkoderja
Na sliki 2.9 so prikazani izhodni signali dveh prog in ponazoritev impulzov
sˇtevca v pozitivno in negativno stran, iz cˇesar tudi izhaja ime: inkrementalni da-
jalnik. Prikazani nacˇin sˇtetja se v literaturi imenuje 4×, ker se v sˇtevec priˇsteva
ob vsakem prehodu signala bodisi proge A ali B, zato je sˇtevilo pulzov na en
obod enako sˇtirikratniku sˇtevila cˇrtic, ki jih ima rotorski disk.
Primer rotorskega diska na sliki 2.10 ima 128 cˇrtic, kar bi naneslo 512 pulzov
Slika 2.10: Disk inkrementalnega enkoderja
sˇtevca na en obrat. Pridobljena pozicija je tako relativen pomik od referencˇne
tocˇke, ki jo je ob vsakem ponovnem zagonu potrebno znova dolocˇiti, saj inkre-
mentalni dajalnik nam ne daje absolutne pozicije.
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−
+
fotodetketorA¯
fotodetketorA
VA
VA¯
Ra
Rg
Ra
Rg
Vizhod = (VA − VA¯)RgRa
Slika 2.11: Diferencialni ojacˇevalnik ima na izhodu sinusni signal
2.3.2 Meritev hitrosti z inkrementalnim dajalnikom
Pri pozicioniranju elektromotornih pogonov je poleg pozicije, pomembna tudi
informacija o hitrosti. Ker je inkrementalni dajalnik po svoji zasnovi merilnik
polozˇaja, se lahko hitrost meri posredno iz spremembe polozˇaja v merilnem inter-
valu kot meritev periode pulzov ali kot meritev frekvence pulzov inkrementalnega
dajalnika.
2.3.2.1 Metoda merjenje frekvence
Na sliki 2.12 je prikazana metoda merjenja frekvence. Pulzi iz sˇtevca pozicije
se merijo v fiksnih intervalih Tvz, le-ta je dolocˇen glede na periodo vzorcˇenja
regulacijske zanke. Iz prikaza je razvidno, da pri nizki frekvenci pulzov postane
metoda nenatancˇna. Razvidno je sˇtevilo presˇtetih pulzov Nf , ki je pri isti vhodni
frekvenci v zaporednih merilnih intervalih razlicˇno: 2, 2, 3, 2. Enacˇba 2.8 opisuje
preracˇunano hitrost Ωf [7], pri cˇemer je faktor 4 v enacˇbi posledica sˇtetja vhodnih
pulzov po metodi 4×, opisani na sliki 2.9. Relativni pogresˇek ef [25] metode je
odvisen od dolzˇine periode merjenega signala Tp. Pri vecˇanju periode vhodnega
signala postaja pogresˇek cˇedalje vecˇji, kar pomeni, da je ta metoda uporabna le
pri visoki frekvenci vhodnih pulzov.
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pulzi
merilni interval
1. meritev
2. meritev
3. meritev
4. meritev
Tvz Tp
Nf = 2
Nf = 2
Nf = 3
Nf = 2
Slika 2.12: Metoda merjenja frekvence [7]
Ωf =
2πNf
4NcrticTvz
ef = ± Tp
Tvz
= ± 1
Nf
Ncrtic sˇtevilo cˇrtic na rotorski plosˇcˇi
Nf sˇtevilo presˇtetih pulzov
Tp perioda merjenega signala
Tvz cˇas vzorcˇenja
(2.8)
2.3.2.2 Metoda merjenja periode
Naslednja metoda, ki je primerna za merjenje hitrosti, meri cˇas periode vhodnih
pulzov namesto frekvence, zato je primerna za merjenje pri nizkih hitrostih. Med
dvema zaporednima pulzoma merjenega signala se sˇtejejo pulzi urinega takta.
Izbrana frekvenca urinih pulzov je najviˇsja mozˇna glede na dane zmozˇnosti elek-
tronske merilne enote, saj se relativni pogresˇek eT manjˇsa ob vecˇanju frekvence
urinega takta. Enacˇba 2.9 opisuje izracˇun hitrosti ΩT glede na sˇtevilo presˇtetih
pulzov NT ter periode urinih pulzov Ture.
pulzi
ura
meritev
Tp Tura
NT = 6
Slika 2.13: Metoda merjenja periode [7]
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ΩT =
2π
4NcrticNTTure
eT = ±Ture
Tp
= ± 1
NT
Ncrtic sˇtevilo cˇrtic na rotorski plosˇcˇi
NT sˇtevilo presˇtetih pulzov
Tp perioda merjenega signala
Ture perioda urinih pulzov
(2.9)
2.3.2.3 Kombinirana metoda merjenja frekvence in periode
Ker metodi merjenja frekvence ali periode same po sebi ne zagotavljata tocˇnost
meritve na sˇirokem obsegu hitrosti, je smiselno zdruzˇiti obe v kombinacijo le-
teh. Kot je prikazano na diagramih poteka, bi se lahko za posamezne metode
uporabilo zgolj logicˇna vrata, nekaj bistabilnih multivibratorjev in urin takt z
zelo visoko frekvenco. Vsi ti elementi se lahko programirajo v logicˇno enoto z
uporabo FPGA logike, ki meri hitrost po obeh metodah in preklaplja rezultat
glede na relativni pogresˇek obeh. Pogled na enacˇbi 2.8 in 2.9 pokazˇe, da je za
izbiro ugodnejˇse metode dovolj primerjava presˇtetih pulzov Nf in NT .
2.3.3 Sin/Cos inkrementalni dajalnik
Sin/Cos dajalnik se v sami zgradbi ne razlikuje on inkrementalnega, razlika je
le v izhodnem signalu dajalnika. Kot smo spoznali, daje inkrementalni dajalnik
pravokotne pulze, ki so bili predhodno preoblikovani iz sinusne napetosti, ki jo
daje diferencialni ojacˇevalnik, prikazan na sliki 2.11. Sin/Cos dajalnik posreduje
izhoden signal, ki je ravno taksˇne sinusne oblike z amplitudo 1Vpp za progo A
in B, ki sta med seboj zamaknjeni za 90◦, se pravi sinus in kosinus, od tod ime
Sin/Cos. Ta dva signala peljemo do vhoda merilne enote pozicije (slika 2.14, [8]),
kjer se razdelita na dva dela. V prvem delu se signala preoblikujeta v pravokotne
pulze, ki se presˇtevajo po zˇe omenjenih metodah. Drugi del sestoji iz racˇunala, ki
preracˇunava vmesni kot med dvema cˇrticama na rotorskem disku in na tak nacˇin
z interpolacijo vrine sˇe dodatne vmesne tocˇke pozicije.
Metoda izracˇuna kota se v bistvu ne razlikuje od zˇe opisane metode Angle
Tracking Observer. Prednosti Sin/Cos dajalnika je v tem, da je mozˇno izracˇunati
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zˇe zelo majhno hitrost in obenem je tak dajalnik uporaben tudi za visoke vrtilne
hitrosti, saj potrebuje manjˇse sˇtevilo cˇrtic na disku v primerjavi z inkrementalnim
dajalnikom za isto resolucijo, kar posledicˇno pomeni nizˇjo frekvenco preklapljanja
fotodetektorjev, katera je omejena z vidika tehnolosˇkih zmozˇnosti fotodetektorja.
Tak tip dajalnika srecˇamo na CNC strojih za obdelavo kovine, kjer je zahtevana
najvecˇja natancˇnost.
Slika 2.14: Merilna enota Sin/Cos enkoderja [8]
2.4 Absolutni opticˇni dajalnik
Slika 2.15: Disk absolutnega enkoderja 10 prog
Absolutni opticˇni dajalnik se razlikuje od inkrementalnega po tem, da ima vecˇ
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prog in podaja absolutno pozicijo za en obrat rotorja. Za 2N pozicij je potrebnih
N prog, katere so razvrsˇcˇene po Grayevi kodi. To je oblika binarnega zapisa, kjer
se dve sosednji vrednosti razlikujeta le za en bit.
Zasnovana oblika kodiranja je nastala kot ustrezna resˇitev problema lazˇnih pre-
klopov med stanji binarne kode. V binarni kodi bi se namrecˇ morala stanja vseh
elektromehanskih preklopnikov spremeniti sinhrono ob vsakem novem stanju, to
pa v praksi seveda ni mogocˇe. Iz tabele 2.1 je razvidna razlika med binarno in
Grayevo kodo, in sicer vsako novo stanje se v Grayevi kodi razlikuje od prejˇsnjega
samo v enem bitu, pusˇcˇice ponazarjajo redosled prehodov med stanji, ki ima lahko
tudi obratno smer v primeru vrtenja dajalnika nazaj. Na sliki 2.15 je prikaz oblike
vzorca rotorske plosˇcˇe absolutnega dajalnika.
Absolutne dajalnike v kombinaciji z vecˇobratnim sˇtevcem se uporablja v strojih
pri katerih je zazˇeleno imeti znano pozicijo tudi v primeru izpada elektricˇne ener-
gije, in povsod tam, kjer bi zacˇetno iskanje referencˇne tocˇke povzrocˇalo tezˇave.
Primer taksˇnih strojev so dvigala, avtomatizirana regalna skladiˇscˇa, proizvodna
linija polizdelkov itd.
Decimalno Binarno Gray Gray v decimalni obliki
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 1 1
2 0 1 0 0 1 1 3
3 0 1 1 0 1 0 2
4 1 0 0 1 1 0 6
5 1 0 1 1 1 1 7
6 1 1 0 1 0 1 5
7 1 1 1 1 0 0 4
Tabela 2.1: Primerjava prehoda stanj v binarni in Gray kodi [23]
2.5 Vecˇobratni sˇtevec
Do sedaj opisana absolutna dajalnika resolver in opticˇni lahko podajata absolutno
pozicijo le v obmocˇje enega obrata rotorja, vendar je to v praksi premajhno upo-
rabno obmocˇje, zato se jim doda sˇe vecˇobratni sˇtevec. To je mehanska naprava,
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Slika 2.16: Primer zgradbe vecˇobratnega mehanskega sˇtevca [9]
podobna sˇtevcu za porabo vode s to razliko, da je kodirana v Greyevi kodi in
ima namesto cifer Hall senzorje za odcˇitavanje magnetnih prog, ki so nanesene na
zobnikih. Na sliki 2.16 je prikazana prakticˇna izvedba taksˇnega sˇtevca, ki skupaj
z absolutnim dajalnikom tvorita t. i. vecˇobratni absolutni dajalnik. V podatkih
proizvajalca [9] se nahaja locˇen podatek o tem, koliksˇna je resolucija na en obrat
(npr. 10-bit = 512 razdelkov/obrat) ter koliksˇen je obseg obratov (npr. 12-bit =
4096 obratov).
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3 Elektricˇni stroji
Elektricˇni stroji so naprave, s katerimi pretvarjamo energijo s posredovanjem
magnetnega polja. To so elektromagnetne naprave, ki pretvarjajo elektricˇno
energijo v mehansko energijo ter mehansko energijo v elektricˇno energijo. Po
svojem namenu uporabe so to elektricˇni motorji in elektricˇni generatorji [10].
V nadaljevanju se bomo osredotocˇili le na elektricˇne stroje, ki imajo zmozˇnost
pretvarjanja elektricˇne energije v mehansko in obratno ter so sklopljeni z
mehanskim sistemom. Z drugim imenom jih imenujemo elektromotorni pogoni.
3.1 Elektromotorni pogon
RqIq
Lq
UiUq
Id
Rd Ld
Ud
Ω M Jα FΩ ML
J
elektricˇni stroj mehanski sistem
Slika 3.1: Pogon s kolektorskim enosmernim tuje vzbujanim motorjem
Na sliki 3.1 je prikazan sklop elektromotornega pogona. Sestoji se iz elek-
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tricˇnega stroja in mehanskega sistema , ki sta med seboj povezana in med njima
delujejo navori, ki so v ravnovesju kot to opisuje ravnovesna enacˇba (3.1).
Navorna ravnovesna enacˇba popisuje ravnotezˇje navorov, ki delujejo na gredi
stroja in vplivajo na vrtenje rotorja. Poleg elektromagnetnega navoraM delujejo
na gred sˇe drugi navori, ki izvirajo iz mehanike samega stroja. Ob tem pa sˇe
navori, ki izvirajo iz zunanjih naprav prikljucˇenih na gred. Vsi ti navori morajo
biti na gredi vsak trenutek obratovanja v ravnotezˇju [10].
Posamezne oznake pomenijo: Ω je trenutna kotna hitrost vrtenja gredi in rotorja;
M je pogonski navor stroja; ML je zunanji bremenski navor, ki zavira vrtenje
gredi pri motorskem delovanju, negativna vrednostML pomeni navor, ki poganja
rotor v smeri vrtenja v generatorskem delovanju; Jα je navor, ki izvira iz vztraj-
nostnega momenta J vseh vrtecˇih se mas in skusˇa preprecˇiti vsako spremembo
hitrosti Ω; FΩ je navor viskoznega trenja, ki deluje vedno zaviralno [10].
0 =M − Jα− FΩ−ML
Jα = J
dΩ
dt
= J
d2Θ
dt2
= Js2Θ
FΩ = F
dΘ
dt
= Fs2Θ
(3.1)
3.2 Enosmerni kolektorski motor s tujim vzbujanjem
Zaradi dokaj enostavne mozˇnosti regulacije enosmernega kolektorskega motorja s
tujim vzbujanjem je le-ta dolgo let kraljeval v industriji kot servopogon. Danda-
nes pa je skoraj zˇe povsem zamenjan z ostalimi motorji kot so na primer: sinhron-
ski servomotor s trajnimi magneti ali pa brezktrac´ni enosmerni motor. Obstaja
pa dejstvo, da je poznavanje delovanja enosmernega kolektorskega motorja pogoj
za kasnejˇse razumevanje ostalih tipov motorjev, saj se je v letih uveljavil pristop
pretvorbe rotirajocˇih modelov trifaznih motorjev v dvofazni staticˇni model.
Enosmerni tuje vzbujani kolektorski motor se sestoji iz rotorskega in statorskega
navitja. Vcˇasih se je rotorsko navitje imenovalo tudi armaturno navitje, stator-
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sko pa vzbujalno ali kotva. Zˇe samo ime pove, da je vzbujalno navitje namenjeno
vzpostavitvi konstantnega statorskega magnetnega polja. Obicˇajno je vzbujalno
navitje prikljucˇeno na konstanten vir napetosti, ki omogocˇa, da skozi navitje
tecˇe konstanten vzbujalni tok, ki je neodvisen od dogajanja v motorju. Rotor je
obicˇajno napajan iz spremenljivega napetostnega vira preko kolektorja (krtacˇk) in
je odgovoren za nastanek navora. Vloga kolektorja je v tem, da s preklapljanjem,
poskrbi da je rotorsko magnetno polje zmeraj pravokotno na statorsko magnetno
polje.
V novodobnih teorijah elektricˇnih strojev, kjer je priˇslo do generalne posplosˇitve
oznacˇevanja, se je os vzbujalnega magnetnega polja preimenovala v d-os (angl.
direct) oz. vzdolzˇna os, rotorska pa v q-os (angl. quadrature) oz. precˇna os. V
nadaljevanju se vse komponente d-osi nanasˇajo na vzbujanje, komponente q-osi
pa na navor.
iq
LqRquq
iD
Ld Rd
uD
q − os
d− os
rotorski tokokrog
vzbujalni
tokokrog
Slika 3.2: Vezni model tuje vzbuajnega enosmernega motorja [10]
uD(s) = iD(RD + sLD)
uq(s) = iD GqD Ω + iq(Rq + sLq)
(3.2)
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Enacˇba 3.2 opisuje model motorja iz slike 3.2 in jo za lazˇjo predstavo zapiˇsemo v
enacˇbo ustaljenega stanja 3.3. Razvidno je, da se pojavi generatorska napetost,
ki je premo sorazmerna vrtilni hitrosti Ω ter produktu vzbujalnega toka ID
in koeficientu rotacijske napetosti GqD. S tem izrazˇa svojo dvojno naravo, da
istocˇasno deluje kot motor in kot generator. Ko generatorska napetost dosezˇe
pritisnjeno napetost Ud z razliko padca napetosti na navitju Id Rq preneha s
pospesˇevanjem in pride do ustalitve hitrosti Ω. Cˇe bremenski navor zˇene motor
prek te hitrosti, le-ta preide v generatorski rezˇim in deluje zaviralno. Do taksˇnega
stanja pride tudi vsakicˇ, ko se zˇeli na hitro zaustaviti tek motorja, na primer pri
pozicioniranju. Pri pospesˇevanju in pomikanju bremena deluje kot motor, pri
pojemanju hitrosti pa kot generator in vracˇa kineticˇno energijo vrtecˇih se mas.
Hitrost, pri kateri je generatorska napetost enaka pritisnjeni napetosti UD, se
imenuje hitrost prostega teka Ω0 =
UD
ID GqD
. Viˇsanje hitrosti prostega teka je
mozˇno z zmanjˇsevanjem vzbujanja ID GqD. Taksˇen rezˇim se imenuje podrocˇje
slabljenja polja.
Iz enacˇbe 3.3 je razvidno, da je izhodni navor motorja premosorazmeren produktu
tokov ID in Iq, to velja le ob predpostavki da sta rotorsko in statorsko polje
pravokotni, kar v praksi ni v celoti zagotovljeno. Kolektor je namrecˇ narejen
iz segmentov in zato ne zmore zagotavljati tocˇnega pravega kota v vsakem
trenutku. Zaradi tega ima enosmerni motor vzvalovan izhodni navor, ki se mu
vzvalovanost manjˇsa s sˇtevilom segmentov kolektorja.
UD(s) = ID RD
Uq(s) = ID GqD Ω + Iq Rq
M = GqD ID Iq
(3.3)
Enosmerni motor s trajnimi magneti je oblika istega stroja s tem, da so namesto
vzbujalnega navitja namesˇcˇeni trajni magneti, ki sluzˇijo kot vzbujanje. Produkt
koeficienta rotacijske napetosti in vzbujalnega toka se nadomesti s faktorjem kΦ =
ID GqD. Faktor kΦ, kateri ima enote velicˇine
Nm
A
vecˇkrat srecˇamo v literaturi tudi
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z drugacˇnim imenom: kI , kT z istimi enotami ali pa kot kV , kE z enotami velicˇine,
na primer V
krpm
ali pa krpm
V
. Tu gre zmeraj za isti faktor, zapisanega z razlicˇnimi
enotami velicˇine.
Na sliki 3.3 je prikazana karakteristika ustaljenega stanja s konstantno napajalno
Ω0
Mzag
Iqn
Ω
M, Iq
Slika 3.3: Karakteristika navor/hitrost [10]
napetostjo Uq. Zagonski tok je omejen le zaradi ohmske upornosti navitja Izag =
Uq
Rq
in motor razvije zagonski navorMzag = GqD
UDUq
RDRq
. Za nadzorovano delovanje
se pogosto uporablja spremenljivi vir napetosti s povratno informacijo o toku Iq,
ki v povprecˇju ne sme presecˇi nazivnega toka Iqn pri trajnem obratovanju.
1
Rq+sLq kΦ
1
F+sJ
ML
uq(s) Iq(s) M = kΦIq 1
s
Ω
kΦ
−
Ui
− Θ
Slika 3.4: Blokovni diagram enosmernega motorja [10]
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3.3 Sinhronski motor s trajnimi magneti
Sinhronnski stroj je po zgradbi zelo podoben asinhronskemu stroju. Namesto
kratkosticˇne kletke je rotor narejen iz trajnih magnetov. Hitrost rotorja je vedno
enaka hitrosti statorskega polja, od tod ima tudi ime sinhronski.
Ω =
ωS
p
n =
60 · f
p
ωS krozˇna frekvenca statorskega toka
Ω obodna hitrost statorskega polja
p sˇtevilo polovih parov
f frekvenca statorskega toka
n sˇtevilo vrtlajev min−1
(3.4)
Enacˇba 3.4 opisuje relacijo med frekvenco statorskega toka, sˇtevilo polovih parov
in hitrostjo rotorja. Na rotorju ima namesˇcˇen dajalnik pozicije, ki mora biti
vstavljen tako, da je magnetni fluks rotorja sovpada s referencˇnim polozˇajem
dajalnika.
Proizvajalci pogosto uporabljajo tudi avtomaticˇno zaznavo polozˇaja rotorja
ob vklopu pogona na napajanje. Pri uporabi inkrementalnega dajalnika se
namrecˇ ob izpadu napajanja izgubi tocˇna pozicija rotorja, zato je pred ponovnim
delovanjem potrebno dolocˇiti priblizˇek kota, ki se kasneje popravi, ko je zaznan
signal referencˇne proge.
Na sliki 3.5 je prikazan model dvoplnega sinhronskega motorja s trajnimi
magneti. Cilj krmiljenja motorja s teorijo orientacije polja je v tem, da se
statorski tok spreminja v taksˇni obliki, da je statorsko magnetno polje (q-os)
vedno pravokotno na rotorsko magnetno polje (d-os).
Ker je sinhronski stroj prevecˇ kompleksen za opis z nadomestnimi vezji v
danem obsegu diplomskega dela, je le-to izpusˇcˇeno. Sodobni pogoni, ki temeljijo
na sinhronskih strojih s permanentnimi magneti uporabljajo teorijo orientacije
polja, ki omogocˇa obravnavo sinhronskega stroja ekvivalentno enosmernemu tuje
vzbujanem motorju.
3.3 Sinhronski motor s trajnimi magneti 31
Slika 3.5: Model dvopolnega sinronskega stroja [11]
3.3.1 Orientacija polja
Krmiljenje izmenicˇnega motorja je nadvse kompleksna, ker v nasprotju z eno-
smernimi motorji, tukaj vlogo kolektorja prevzame krmilna logika, ki orientira
magnetno polje na tak nacˇin, da rotor sledi zˇeleni poziciji. Z uporabo nekaj ma-
tematicˇnih preslikav, se lahko izmenicˇni stroj predstavi v obliki enosmernega. Cilj
orientacije polja je izmeriti vzdolzˇni in precˇni tok stroja z uporabo preslikave ter
ga uporabiti kot povratno informacijo v zaprtozancˇnem regulacijskem krogu, kjer
je izhodna velicˇina fiktivna napetost precˇnega (moment) ter vzdolzˇnega (vzbu-
jalnega) navitja. Ti dve napetosti prek inverzne preslikave postaneta napetosti
trifaznega sistema [26].
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3.3.1.1 Prostorski vektor
V trifaznih izmenicˇnih strojih so tokovi, napetosti in fluksi predstavljeni v obliki
kompleksnih vektorjev. Trenutne vrednosti tokov po fazah so definirani kot [26]:
ia(t) =
√
2Icos(ωt)
ib(t) =
√
2Icos(ωt− 2π
3
)
ic(t) =
√
2Icos(ωt− 4π
3
)
(3.5)
Pri tem je I efektivna vrednost toka po posamezni fazi,
√
2I pa vrednost fazne
amplitude toka. Za trifazni sistem je znano, da je vsota treh tokov ia, ib, in ic
enaka nicˇ, to pa sˇe ne pomeni, da je rezultanta oz. vektorska vsota vseh treh
tokov enaka nicˇ, saj moramo pri vektorskem izracˇunu poleg trenutnih vrednosti
uposˇtevati sˇe njihovo razporeditev v prostoru (slika 3.6). Kompleksni vektor
statorskega toka je definiran kot:
i⃗s = ia + aib + a
2ic (3.6)
Pri tem sta a = ej
2
3
π in a = ej
4
3
π kompleksna operatorja. Vektorski sesˇtevek
je vektor statorskega toka, to je rotirajocˇ vektor, znan tudi pod izrazom vrtilno
polje, ki mu sledi rotor motorja. Njegova velikost je konstantna in je za faktor
3
2
vecˇji od amplitud faznih tokov. Za poenostavitev krmiljenja sinhronskega mo-
torja s trajnimi magneti je potrebno preslikati vektor statorskega toka na rotorski
koordinatni sistem. To se izvede z dvema zaporednima preslikavama: Clarkina
in Parkova.
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a
b
c
ia
aib
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Slika 3.6: Kompleksni vektor statorskega toka [12]
3.3.1.2 Clarkina preslikava (a, b, c)→ α, β
Vektor statorskega toka se lahko zapiˇse kot vsoto realne in imaginarne kompo-
nente i⃗s(t) = isα(t) + jisβ(t), kar se po preobrazbi zapiˇse v enacˇbo 3.7
isα(t) =
3
2
isa(t)
isβ(t) =
√
3
2
(
isb(t)− isc(t)
) (3.7)
Ob uposˇtevanju dejstva, da je ia + ib + ic = 0, se v praksi ne uporablja treh
tokovnih merilnikov, pacˇ pa samo dva in se tok v tretji veji preracˇuna. Zato se
enacˇbo 3.7 zapiˇse v obliko, kjer se merita samo tokova a in b:
isα(t) =
3
2
isa(t)
isβ(t) =
√
3
2
(
2isb(t)− isa(t)
) (3.8)
Clarkina preslikava, preslika trifazni sistem abc v dvofaznega αβ.
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Slika 3.7: Clarkina preslikava trifaznega sistema v αβ koordinatni sistem [12]
3.3.1.3 Parkova preslikava
Parkova preslikava preslika dvofazni sistem αβ v rotirajocˇi koordinatni sistem dq.
Pri sinhronskem motorju s trajnimi magneti je d-os fiksirana na rotor trajnega
magneta in celotni koordinatni sistem sledi poziciji (kotu) rotorja Θ.
isd(t) = isα(t)cos(Θ) + isβ(t)sin(Θ)
isq(t) = −isα(t)sin(Θ) + isβ(t)cos(Θ)
(3.9)
Enacˇba 3.9 opisuje Parkovo preslikavo v dq rotirajocˇi koordinatni sistem. Upo-
rabno dejstvo te pretvorbe je to, da sedaj posamezne komponente predstavljajo
vzbujanje d in navor q, podobno kot pri enosmernem tuje vzbujanem motorju. V
ustaljenem stanju sta ti dve komponenti cˇasovno nespremenljive, cˇeprav se motor
vrti s polno hitrostjo. Na sliki 3.8 je prikazan tak rotirajocˇi kazalcˇni diagram,
pri cˇemer sta velikosti komponent isd in isq izbrane za lepsˇi pregled diagrama,
ne predstavljata pa stanja v realnem, pravilno izkrmiljenem motorju. Rotorski
fluks ΨR je rezultat delovanja trajnega magneta, ne pa posledica vpliva statorskih
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Slika 3.8: Parkova preslikava v dq koordinatni sistem [12]
velicˇin na rotor. Enacˇba za navor sinhronskega motorja je [26]:
Mel = ΨRisq (3.10)
Najvecˇji navor dobimo takrat, ko ima celoten statorski tok le q komponento, se
pravi isd = 0.
3.3.1.4 Inverzna Parkova in Clarkina preslikava
Iz zˇelenih vrednosti i∗sd in i
∗
sq in njihove povratne informacije se z uporabo PI-
regulatorja pridobi vrednosti zˇelenih statorskih napetosti u∗sd in u
∗
sq in se jih pre-
slika v αβ koordinatni sistem s pomocˇjo inverzne Parkove preslikave (enacˇba 3.11)
[13].
u∗α(t) = u
∗
sd(t)cos(Θ)− u∗sq(t)sin(Θ)
u∗β(t) = u
∗
sd(t)sin(Θ) + u
∗
sq(t)cos(Θ)
(3.11)
Kazalcˇni diagram 3.9 prikazuje vektor statorske napetosti ter vektor statorskega
toka. Pri sinhroskem motorju s trajnim magnetom je zazˇeleno, da je isd = 0 ali
pa celo negativen, v kolikor se zˇeli obratovati v podrocˇju slabljenja polja. Za
doseganje viˇsjega sˇtevila obratov od nazivnih se z negativnim tokom isd dosezˇe
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zmanjˇsan rotorski fluks ΨR zaradi nasprotnega delovanja statorskega fluksa v d-
osi. Tak nacˇin obratovanja je za sinhronski motor s trajnimi magneti zelo redek.
Asinhronski motorji se tudi lahko krmilijo na nacˇin orientacije polja, vendar je
tedaj vzbujalna komponenta isd prisotna. Ker se rotorski fluks ne giblje z isto
krozˇno frekvenco kot statorski, temvecˇ zaostaja s frekvenco slipa, je potrebna
drugacˇna, bolj kompleksna metoda za izracˇun rotorskega vektorja fluksa.
Inverzna Clarkina transformacije je izvedena direktno z modulacijo pre-
d-os
q-os
Ψr
u∗sq
u∗sd
Ωm
δ
Θ
β-os
α-os
u∗sβ
u∗sα
i⃗ s
u⃗
∗ s
Slika 3.9: Inverzna Parkova preslikava iz dq v αβ koordinatni sistem [12]
smerniˇskega mosticˇa. Najbolj pogosta oblika modulacije se imenuje prostorska
pulznosˇirinska modulacija (angl. Space Vector Pulse Width Modulation - SV-
PWM). Blokovna shema orientacije polja je podana na sliki 3.10. Merjeni tokovi
faze a in b se prek Clarkine in nato Parkove preslikave preslikata v precˇni iSq in
vzdolzˇni tok iSd . Z uporabo dveh PI-regulatorjev in zˇelenih vrednosti vzbujal-
nega toka iSdref ter precˇnega toka (zˇelen navor) iSqref je podan prostroski vektor
zˇelene napetosti z dq-komponentami. Najprej se prek inverzne Parkove preslikave
pridobi prostorski vektor zˇelene napetosti v αβ koordinatnem sistemu, kjer nato
prostorski pulznosˇirinski modulator hkrati predstavlja inverzno Clarkino presli-
kavo kot tudi krmiljenje mocˇnostnega mosticˇa.
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Slika 3.10: Blokovna shema krmiljenja motorja z orientacijo polja [13]
3.4 Asinhronski motor
Trifazni asinhronski motor s kratkosticˇno kletko je najbolj uporabljen motor v
industriji. Rotorske palice vzdolzˇ rotorja so na konceh med seboj povezane s
kovinskim obrocˇem in tako tvorijo kratkosticˇno kletko. Statorski tok sinusne
oblike povzrocˇa rotacijsko magnetno polje, ki se vrti s statorsko frekvenco ΩS. To
spreminjajocˇe se magnetno polje inducira tok v kratkosticˇni kletki, ki povzrocˇa
rotorsko magnetno polje v okolici rotorskih palic. Posledica sil, ki se ustvari zaradi
medsebojne interakcije statorskega in rotorskega magnetnega polja je rezultirajocˇi
navor, ki pricˇne vtreti rotor v smeri statorskega polja. Ko se rotorska hitrost
priblizˇuje hitrosti statorskega magnetnega polja, se relativna hitrost med njima
zmanjˇsuje, posledicˇno se zmanjˇsuje tudi magnetni fluks in s tem tudi inducirana
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napetost v rotorskem tokokrogu. To povzrocˇa upadanje navora, vse dokler ni
dosezˇeno ustaljeno stanje, kjer sta bremenski in motorski navor v ravnovesju [15].
Na sliki 3.11 je prikazan precˇni prerez asinhronskega motorja. Stator in rotor sta
Slika 3.11: Precˇni prerez asinhornskega motorja s kratkosticˇno kletko [14]
izdelana iz lamelne transformatorske plocˇevine z utori. Med njima je zracˇna rezˇa,
ki ne sme biti prevelika, saj zmanjˇsuje izkoristek motorja. Vse skupaj je vstavljeno
v robustno zˇelezno ohiˇsje z zracˇnimi rezˇami, ki olajˇsajo hlajenje. Na obeh straneh
so privijacˇeni pokrovi z lezˇaji za prosto vrtenje osovine, ki je nasajena na rotor. Na
zadnji strani motorja je na osovini motorja pritrjena vetrnica namenjena hlajenju
motorja, ki je lahko v dolocˇenih izvedbah zamenjana z dodatnim ventilatorjem
za prisilno hlajenje.
Obicˇajno se s slipom s opiˇse razliko med sinhronsko ΩS in mehansko ΩR hitrostjo
vrtenja: s =
ΩS − ΩR
ΩS
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Slika 3.12: Model asinhronskega motorja s kratkosticˇno kletko [15]
ΩS =
ωS
p
ΩR = (1− s) · ΩS
nS =
60 · f
p
s =
nS − n
nS
n = (1− s) · nS
ωS krozˇna frekvenca statorskega toka
ΩS obodna hitrost vrtilnega polja
ΩS obodna hitrost rotorja
p sˇtevilo polovih parov
f frekvenca statorskega toka
nS sˇtevilo sinhronskih vrtlajev min
−1
n sˇtevilo vrtlajev rotorja min−1
s slip
(3.12)
Enacˇba 3.12 opisuje relacijo med sinhronsko in mehansko hitrostjo v razlicˇnih
Sˇtevilo polov Sˇtevilo vrtlajev mo-
torja min−1
Sinhronsko sˇt. vrtla-
jev min−1
2 2900 3000
4 1440 1500
6 960 1000
8 720 750
Tabela 3.1: Splosˇne hitrosti asinhronskih motorjev
oblikah. Najpogosteje je hitrost motorja izrazˇena v obratih na minuto n in
je odvisna od frekvence statorske napetosti, to je omrezˇna frekvenca, cˇe je
priklopjen na omrezˇno napetost, ter od slipa, ki je odvisen od obrementive
motorja.
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S pomocˇjo nadomestnega vezja s slike 3.13 je mozˇno izpeljati enacˇbe za rotorski
jXRσ
RR/s
IRIs
RS jXSσ
Im
jXSR Rfe
US
US statroska napetost
RS upornost rotorskega navitja
XSσ stresana reaktanca statora
RR upornost rotorskega navitja, preslikana na stator
XRσ stresana reaktanca rotorja, preslikana na stator
XSR magnetilna reaktanca
Rfe nadomestna uprnost izgub v zˇelezu in trenja
s slip
Slika 3.13: Nadomestno vezje asinhronskega motorja s kratkosticˇno kletko
tok 3.13 [10] in enacˇbo navorne karakteristike [10]: njen potek je prikazan na sliki
3.14. Znacˇilne tocˇke karakteristike so: zagonski moment Mz, omahni moment
Mom in nazivni moment MN ter njim pripadajocˇi slipi sZ , som, sN . Ko je stroj
prikljucˇen na nazivno napetost, je nazivno obremenjen, takrat razvija nazivni
moment ter skozi statorsko in rotorsko navitje tecˇe nazivni tok.
Ob zagonu (n=0) ali ob zavrtem rotorju, stoj razvija zagonski moment. Vrednost
slipa je tedaj s = 1 in se imenuje zagonski slip. Obicˇajne vrednosti zagonskega
momenta se gibljejo nekje 2, 3MN < MZ < 3, 5MN za asinhronske motorje s
kratkosticˇno kletko [14]. Najviˇsji mozˇni navor, ki ga stroj lahko proizvede, se
imenuje omahni momentMom. Ko se z vecˇanjem obremenitve prekoracˇi to tocˇko,
nastopi nestabilno delovanje in stroj omahne. Slip v tej tocˇki se imenuje omahni
slip som (enacˇba 3.15 [14]).
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IR =
US√(
Rs +
RR
s
)2
+ (XSσ +XRσ)
2
(3.13)
M =
RR
ΩS
· 1
s
· US(
Rs +
RR
s
)2
+ (XSσ +XRσ)
2
(3.14)
som = ± RR√
R2s + (XSσ +XRσ)
2
(3.15)
Slika 3.14: Navorna karakteristika asinhronskega motorja [14]
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3.4.0.1 Krmiljenje z U/f karakteristiko
Najosnovnejˇsi nacˇin krmiljenja asinhronskega motorja s frekvencˇnim pretvorni-
kom se imenuje krmiljenje po U/f karakteristiki prikazani na sliki 3.15, ki prikazuje
zgolj idealne razmere vzbujalnega fluksa.
V nominalnem podrocˇju napetost narasˇcˇa premosorazmerno s frekvenco. Pri
f/fN0 1 2
Konstanten
fluks
podrocˇje slabljenja polja
Us, Ψs
Us
Ψs
Slika 3.15: U/f karakteristika [12]
tem je vzbujalni fluks konstanten kot tudi razpolozˇljivi navor motorja. Viˇsanje
sˇtevila vrtljajev motorja nad nazivnimi vrtljaji je mozˇno le z nizˇanjem vzbujal-
nega fluksa, to se imenuje podrocˇje slabljenja polja.
Pri nizki napajalni frekvenci ωS se uveljavlja vpliv statorske upornosti in se zato
razpolozˇljiv navor bistveno zmanjˇsa (slika 3.16). Pri motorju, ki ima nazivno
frekvenco obratovanja 50Hz, se v praksi se izkazˇe, da pri frekvenci nizˇji od 15Hz
motor ne deluje zadovoljivo.
3.4.0.2 Vektroski nacˇin krmiljenja
Vektorski nacˇin krmiljenja se bistveno ne razlikuje od krmiljenja sinhronskega
motorja s teorijo orientacije polja. Bistvena razlika med njima je ta, da pri sin-
hronskem motorju vektor rotorskega fluksa sovpada s polozˇajem rotorja, ki je
trajni magnet. Pri asinhronskem motorju pa je ta vektor rotorskega fluksa ΩΨR
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Slika 3.16: Navorna karakteristika pri krmiljenju z U/f karaktristiko [10]
(slika 3.12) potrebno preracˇunati s pomocˇjo matematicˇnega modela stroja, ki ga
opisuje nadomestno vezje na sliki 3.13 in merjeno hitrostjo rotorja ΩR s pomocˇjo
dajalnika hitrosti. Nadalje so razvili postopke, ki lahko izracˇuna priblizˇek hitrosti
ΩˆR tudi brez dajalnika hitrosti in to se imenuje brezsenzorski vektorski nacˇin kr-
miljenja. Ta nacˇin prinasˇa bistvene izboljˇsave v primerjavi z krmiljenjem po U/f
karakteristiki. Mozˇno je regulirati tudi izhodni navor, izboljˇsana sta tek motorja
pri nizkih frekvencah in linearnost navorne karakteristike. Na sliki 3.17 je prika-
zana navorna karakteristika vektorskega nacˇina krmiljenja, kjer je za primerjavo
vrisana tudi navorna karakteristika istega motorja pri krmiljenju po U/f karak-
teristiki ter njegov nazivni navor MN .
Vektorski nacˇin krmiljenja asinhronskega motorja je iz staliˇscˇa kompleksnosti
racˇunskih operacij najzahtevnejˇsa oblika krmiljenja, saj je potrebno preracˇunavati
trenutni vektor rotorskega fluksa. Za pravilno delovanje tega nacˇina je potrebno
vnesti tocˇne podatke o lastnostih motorja, vkljucˇno z dolzˇinami in preseki pri-
kljucˇnih kablov.
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Slika 3.17: Navorna karakteristika pri vektroskem nacˇinu krmiljenja [10]
3.4.0.3 Tehnika 87Hz
Slabost krmiljenja asinhronskega motorja s frekvencˇnimi pretvorniki je dokaj ozko
podrocˇje delovanja. Pri nizˇanju frekvence se pri konstrukciji motorja z vgrajeno
vetrnico, namenjeni hlajenju, pojavi tezˇava odvajanja toplote, ker se z nizˇanjem
vrtljajev motorja nizˇa tudi pretok zraka. Dodatna tezˇava, ki se pojavi pri nizkih
frekvencah, je nestabilno delovanje v nacˇinu krmiljenja po U/f karakteristiki kot
tudi ob uporabi brezsenzorskega vektorskega nacˇina.
Kot ucˇinkovita resˇitev se je izkazala t. i. tehnika 87Hz. Tukaj gre za razlicˇen
priklop trifaznega motorja, ki ima nazivno napetost 230V pri statrorski vezavi
v trikotu ter napetost 400V pri vezavi v zvezdo. Danasˇnji asinhronski motorji
mocˇi do 2,5kW imajo vsi mozˇnost taksˇne oblike vezave, ker so miˇsljeni za delo s
enofaznimi frekvencˇniki, ki lahko dajo na izhodu trifazno napetost 230V (vezava
v trikot slika 3.19) ali pa za delo s trifaznimi frekvencˇniki, ki dajo na izhodu
trifazno napetost 400V (vezava v zvezdo slika 3.18).
Tehniko 87Hz se lahko uporabi, kadar obstaja motor z mozˇno vezavo
zvezda/trikot nazivne napetosti 230V/400V in se ga povezˇe v vezavo trikot. Fre-
kvencˇnik mora imeti trifazen priklop 400V in nazivno mocˇ, ki je za faktor
√
3
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viˇsja od nazivne mocˇi motorja. V nastavitvah frekvencˇnika je potrebno spre-
meniti nazivno frekvenco iz 50Hz na 87Hz (50 · √3). Na sliki 3.20 je prikazana
navorna karakterstika pri tehniki 87Hz. Ko je frekvenca enaka 50Hz, se na sta-
torskem navitju posamezne faze pojavi napetost 230V in skozenj tecˇe nazivni
tok. Z vecˇanjem frekvence do 87Hz se napetost vecˇa do naviˇsje mozˇne napetosti
400V. Zaradi zviˇsanja reaktance stroja pri viˇsji frekvenci, je tok ostal isti, se pravi
nazivni, mocˇ pa se je povecˇala za faktor
√
3. Povecˇane so tudi izgube v zˇelezu
in izgube trenja zaradi viˇsje hitrosti vetrnice, vendar so te izgube zanemarljive
v primerjavi s pridobljenem razponu konstantnega delovanja. Tehnika 87Hz je
primerna za nacˇin krmiljenja po U/f karakteristiki kot tudi za vektorski nacˇin.
Slika 3.18: Vezava v zvezdo [16]
Slika 3.19: Vezava v trikot [16]
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Slika 3.20: Navorna karakteristika pri tehniki 87Hz [16]
3.4.0.4 Pogoste tezˇave frekvencˇnih pretvornikov
Ker je napetost na izhodu frekvencˇnega pretvornika pravokotne oblike, prihaja
do velikih tokovnih impulznih zaradi parazitne kapacitivnosti kabla.
iinv
Cff
C du
dt
uinv
iS
LS
RS
Cfz
Cfz
Slika 3.21: Tokovni pulzi zaradi parazitne kapacitivnosti kabla
Na sliki 3.21 je prikazano nadomestno vezje opletenega kabla prikljucˇenega na
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statorsko navitje. Med posameznimi fazami in opletom, ki je ozemljen, obstaja
medsebojna kapacitivnost Cfz kot tudi kapacitivnost med posameznimi fazami
Cff . Tok frekvencˇnega pretvornika iinv je tako vsota statorskega toka iS ter toka
zaradi parazitne kapacitivnosti kabla. Na splosˇno velja, da je tok skozi konden-
zator enak: iC = C
dUC
dt
.
Zaradi pulznega nacˇina delovanja mocˇnostnega mosticˇa je izhodna napetost pra-
vokotne oblike z veliko strmino (
dU
dt
→∞) in povzrocˇa tokovne impulze, ki vcˇasih
povzrocˇijo velike tezˇave pri obratovanju.
Na splosˇno je za kable, ki so daljˇsi od 25m, potrebno vstaviti dusˇilko (slika 3.22),
ki ima taksˇno reaktanco, da se pri nazivni frekvenci na njej pojavi padec napeto-
sti nekje od 1 % do 3 % nazivne napetosti. Vloga dusˇilke je omejevanja hitrega
porasta toka uL = L
diL
dt
oziroma iL =
1
L
· ∫ uLdt.
Pri zelo dolgih kablih se namesto dusˇilke vstavi sinusni filter, to je sklop dusˇilk,
kondenzatorjev in dusˇilnih uporov. Sinusni filtri morajo biti skrbno izbrani, saj
v nasprotnem primeru lahko pride do feroresonance. Pri prehodnih pojavih se
lahko zgodi, da je izhodna napetost sinusnega filtra celo viˇsja od enosmerne na-
petosti razsmerniˇskega mosticˇa, zato se v ta namen na izhodu postavi usmerniˇske
diode, ki omejujejo napetost na dopustno vrednost.
iSU
iSV
iSW
M
Slika 3.22: Dusˇilka na izhodu iz frekvencˇnega pretvornika
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4 Mehanska prilagoditev stroja
Elektricˇni stroj zˇene breme, ki ima svoj vztrajnostni moment in deluje z dolocˇeno
nazivno hitrostjo, zato je potrebno prilagoditi hitrost motorja bremenu. Na
splosˇno uporabljeni elementi strojniˇstva za ta namene so planetni reduktorji,
zobniˇski prenosi, jermenice itd. Za optimalno delovanje celotnega sklopa je pri-
porocˇljivo, da je preslikani bremenski vztrajnostni moment enak vztrajnostnem
momentu rotorja motorja. Le tako se lahko dosezˇe najboljˇsi odziv regulacijskega
kroga.
4.1 Prenos
Na sliki 4.1 je prikazan princip mehanskega reduktorja s prestavnim razmerjem
p. Izhodna hitrost iz reduktorja je tako: ΩL =
ΩR
p
. Navor pa ML = M · p · η,
kjer η pomeni izkoristek prenosa.
Skoraj najpomembnejˇsi podatek pa je preslikan vztrajnostni moment na vhodno
stran reduktorja: J ′L =
JL
p2
, ki skupaj z vztrajnostnim momentom rotorja pred-
stavlja vztrajnostni moment sistema: JS = JR + J
′
L. Pomembna lastnost sklopa
je ta, da izhodna hitrost upada sorazmerno s prestavnim razmerjem, preslikan
vztrajnostni moment pa kvadraticˇno, kar je zelo ugodno pri izbiri ustreznega pre-
stavnega razmerja in tipa motorja.
Najprej je potrebno dolocˇiti vztrajnostni moment bremena ter hitrosti pomikov,
nato se iz proizvajalcˇevega kataloga servomotorjev izbere dolocˇen nabor motor-
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JR
ΩR,M
ΩL,ML
JL
p
Slika 4.1: Mehanski reduktor
jev s podatki o vztrajnostnem momentu motorja in nominalni hitrosti. Napravi
se tabela izracˇunov preslikave vztrajnostnega momenta bremena v odvisnosti od
prestavnega razmerja in nato primerja z vztrajnostnim momentom rotorja ter
izbere ustrezen tip motorja.
Proizvajalci imajo obicˇajno nabor sinhronskih servo motorjev z razlicˇnimi vztraj-
nostnimi momenti pri skoraj enaki izhodni mocˇi motorja. Imenovani so angl.
high inertia, standard, high dynamics; to so motorji z velikim, standardnim ali
majhnim vztrajnostnim momentom. Za izjemno dinamicˇne sisteme pa obstajajo
sˇe prisilno (zracˇno ali vodno) hlajeni servo motorji. Standardni motorji so kon-
vekcijsko hlajeni, vecˇje kot so nazivne mocˇi, so tudi motorji vecˇjih dimenzij in
s tem imajo tudi vecˇji vztrajnostni moment. Posebna oblika visoko dinamicˇnih
motorjev je ta, da se za vecˇjo mocˇ motorja ne uporabi vecˇanje dimenzij, ampak
tokovno obremenitev in zato nastane potreba po prisilnem hlajenju. Motorji z
najvecˇjo dinamiko so tako vodno hlajeni, kar pomeni zajeten strosˇek, saj motor
potrebuje zraven sˇe hladilni sistem.
Pri sami obliki montazˇe motorja na reduktor je potrebno sˇe posebna pozornost.
Spojka, ki objema rotorsko gred, ima lahko namrecˇ velik vztrajnostni moment
v primerjavi z rotorjem, tu gre seveda za motorje z visoko dinamiko. Pri izbiri
motorja z visoko dinamiko prav vsi dodatki, kot sta dajalnik pozicije in elek-
tromehanska zavora, znatno prispevajo h koncˇnemu vztrajnostnemu momentu
sistema, saj ostale vrtecˇe se mase na izhodu reduktorja nimajo taksˇnega velikega
vpliva.
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4.2 Mehanska resonanca in anti-resonanca
JR JL
Ω,M Ks, βs
Slika 4.2: Sklopljen sistem dveh vztrajnostnih mas
V realnosti ne obstaja mozˇnost, da je breme togo sklopljeno z motorjem, ker
ima vsaka osovina, jermen, zobnik..., ki povezuje os rotorja motorja z bremenom,
svojo elasticˇnost in dusˇenje. Na sliki 4.2 je prikaz sklopljenega sistema: rotor in
breme sta povezana z osovino, ki ima koeficient torzije Ks ter faktor dusˇenja βs.
Enacˇba 4.1 je prenosna funkcija hitrosti motorja v odvisnosti od izhodnega navora
v Laplaceovim prostoru [27]. Taksˇen sklopljen sistem dveh vztrajnostnih mas ima
resonancˇno ωres in anti-resonancˇno ωAres krozˇno frekvenco nihanja (enacˇba 4.2)
[17].
Ω(s)
M(s)
=
s2JL + sβs +Ks
s(JL + JR)(s2
(JR + JL)
JR JL
+ sβs +Ks)
(4.1)
ωres =
√
(JR + JL) Ks
JR JL
ωAres =
√
Ks
JL
(4.2)
Na sliki 4.3 sta prikazana Bodejev diagram prenosne funkcije (enacˇba 4.1) ter fa-
zni zamik. Na njem je vidno ojacˇanje pri resonancˇni in anti-resonancˇni frekvenci.
Zlasti ojacˇanja blizu 0 dB in faznim zasukom blizu 180◦ so zelo kriticˇna, saj se ob
uporabi zaprtozancˇne regulacije pojavi pozitivna povratna zveza. Anti-resonanca
pomeni, da ob morebitnem nihanju rotorja s to frekvenco breme ostane v miro-
vanju. Tak sklop je na primer dvomasni vztrajnik v avtomobilu, ki preprecˇuje
prenos vibracij motorja na menjalnik, vendar pri elektromotornih pogonih ta po-
jav nima bistvene tezˇe. Veliko bolj problematicˇen je pojav resonance.
Na splosˇno je zˇelja, da bi mehanski sistem imel cˇim viˇsjo resonancˇno frekvenco,
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Slika 4.3: Bodejev diagram opisanega sklopljenega modela [17]
ker je s tem povezan tudi dinamicˇni odziv regulacijskega kroga. Za veliko di-
namiko sistema je potrebno zagotoviti cˇim viˇsje krozˇno ojacˇanje regulacijskega
kroga in tako se pojavi tezˇava osciliranja pri mehanski resonancˇni frekvenci. To
se lahko deloma odpravi z dodajanjem korekcijskih cˇlenov v regulacijski krog,
ki izlocˇijo dolocˇene frekvence. To so pasovno-zaporna frekvencˇna sita, ki se jih
vkljucˇi v regulacijski krog potem, ko se z eno od metod frekvencˇne analize sis-
tema dolocˇi resonancˇne frekvence. Teh je obicˇajno vecˇ, odvisno od kompleksnosti
sklopa naprave.
5 Teorija regulacij in krmiljenja
5.1 Odprtozancˇni in zaprtozancˇni sistemi
V primeru, da poznamo osnovno matematicˇno relacijo med vhodom in izhodom
nekega sistema, bi lahko vnaprej dolocˇili vrednost vzbujanja, ki bi vnesli v sistem,
da bi dobili zˇeleno izhodno vrednost iz sistema. Tak nacˇin vodenja imenujemo
krmiljenje (slika 5.1). Njegova znacˇilnost je ta, da nima povratne zanke.
Krmilnik Sistem
y∗(t) U(t) W (t)
Zˇelena/referencˇna
vrednost
Krmilna kolicˇina Krmiljena kolicˇina
Slika 5.1: Krmilni/odprtozancˇni sistem [29]
Slabost krmiljenja je obcˇutljivost na zunanje vplive zaradi katerih pride do
odstopanja med zˇeleno in dejansko vrednostjo krmiljene kolicˇine. Kot ustrezna
resˇitev problema so se pojavili regulirani sistemi, kjer merimo izhodno kolicˇino in
jo nato primerjamo z zˇeleno vrednostjo, tako dobimo pogresˇek ε. Regulator nato
nastavlja vhodno kolicˇino sistema in s tem poskrbi, da je pogresˇek cˇim manjˇsi oz.
da se ta celo popolnoma odpravi [28].
Regulirani sistemi (slika 5.2) imajo sklenjeno povratno zanko, zato te
imenujemo tudi zaprtozancˇne sisteme, krmiljene sistema pa odprtozancˇne.
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Regulator Sistem
y∗(t) + ε(t) u(t) w(t)
Zˇelena/referencˇna
vrednost
Regulirna kolicˇina Regulirana kolicˇinaPogresˇek
povratna zanka
−
Slika 5.2: Reguliran/zaprtozancˇni sistem [29]
Ker noben fizikalni sistem ne deluje neskoncˇno hitro, tudi od regulatorja ne
moremo pricˇakovati, da bo trenutno odpravil spremembo: za to je potreben nek
regulacijski cˇas. Regulacije delimo na linearne in nelinearne, odvisno od cˇlenov,
ki nastopajo v regulacijskem krogu. V linearnih regulacijah nastopajo le linearni
cˇleni. Cˇe v regulacijskem krogu nastopa le en nelinearen cˇlen, je regulacija
nelinearna. Realen sistem je skoraj vedno nelinearen, vecˇinoma je njegova
staticˇna karakteristika nelinearna, zato se ga linearizira v tocˇki delovanja in se
smatra, da je za majhne odmike sistem linearen in se ga opiˇse z diferencialnimi
enacˇbami za dano delovno tocˇko [29].
Teorija regulacij ukvarja predvsem s prehodnimi pojavi, se pravi s frekvencˇno
W0
U0
w
u
U
W
Slika 5.3: Linearizacija sistema v delovni tocˇki [29]
analizo, kjer so staticˇne karakteristike sistema izvzete. Tukaj pride do pogostega
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napacˇnega razumevanja delovanja regulatorjev, ker se pozablja dejstvo, da gre za
linearizacijo sistema v dolocˇeni delovni tocˇki, ki jo praviloma priˇstejemo izhodni
velicˇini regulatorja, vendar je v literaturi teorij regulacij ta cˇlen izpusˇcˇen, ker
je staticˇen. Na splosˇno se lahko dve podrocˇji zdruzˇita, krmiljenje in regulacije
tako, da se izhodni velicˇini regulatorja priˇsteje krmilno vejo, na primer posneto
karakteristiko staticˇnega modela (slika 5.4). To se imenuje kombiniran sistem.
Ker se krmilna veja ne nahaja v zakljucˇeni zanki regulacijskega kroga, nima
vpliva na stabilnost samega regulacijskega kroga.
Najpreprostejˇsi regulator je proporcionalni (P) regulator, kjer je izhod regula-
Regulator Sistem
y∗ + ε + u w
Staticˇna delovna tocˇka
U0
+
povratna zanka
−
Slika 5.4: Kombiniran sistem
torja enak ojacˇanemu pogresˇku u(t) = Kp ε(t). Ta regulator srecˇamo povsod
tam kjer je zazˇelena preprostost delovanja, na primer pri ogrevalni tehniki.
Naslednji zelo razsˇirjen regulator je proporcionalno integralni (PI) regulator,
ki ima dodan integralni cˇlen, le-ta poskrbi za odpravo staticˇnega pogresˇka, ki
se pojavi pri proporcionalnem regulatorju v primeru, da sistem nima izrazˇene
integracije. Enacˇba, ki opisuje izhod proporcionalno integralnega regulatorja
je: u(t) = Kp (ε(t) +
1
Ti
∫
ε(t)dt) ali pa v Laplaceovim prostoru kot prenosna
funkcija:
U(s)
ε(s)
= R(s) = Kp(1 +
1
sTi
). Najbolj razsˇirjen tip regulatorja je
proporcionalno integralni diferencialni (PID), ki ga srecˇamo v industriji kot
univerzalen tip regulatorja. Z uporabo diferencialnega cˇlena je njegov odziv
hitrejˇsi, saj se odzove na cˇasovno spremembo pogresˇka. Priblizˇno na enak nacˇin
cˇlovek lovi ravnotezˇje. zˇe pricˇetek nagibanja vzbudi reakcijo in popravek drzˇe
telesa, sˇe preden se sploh pojavi vecˇji nagib.
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u(t) = Kp (ε(t) +
1
Ti
∫
ε(t)dt+ Td
dε(t)
dt
)
R(s) = Kp(1 +
1
sTi
+ sTd)
(5.1)
Slabost splosˇnega PID regulatorja po enacˇbi 5.1 je ta, da je odziv diferencialnega
cˇlena premosorazmeren cˇasovni spremembi vhodnega signala ε, ne pa tudi
amplitudi signala, kar pomeni, da tudi zelo sˇibek hitro se spreminjajocˇ signal kot
na primer sˇum, sprozˇi velik odziv na izhodu. Ta pojav je seveda zelo nezazˇelen in
zato se uporablja drugacˇna izvedba PID regulatorja, ki ima pred diferencialnim
cˇlenom, cˇlen prvega reda, ki izlocˇi visoke frekvence (enacˇba 5.2).
G(s) = Kp(1 +
1
sTi
+
sTd
1 + sT ′d
)
G(s) = Kp(1 +
1
sTi
+
sTd
1 + sTd/γ
); T ′d =
Td
γ
; γ ϵ⟨3; 20⟩;
(5.2)
Najpogosteje je cˇasovna konstanta cˇlena prvega reda T ′d izrazˇena iz same cˇasovne
konstante diferencialnega cˇlena Td kot faktor γ. Z velikim γ faktorju se ucˇinek
filtra zmanjˇsuje in je cˇedalje bolj podoben diferencialnemu cˇlenu brez filtra, pri
zelo majhnem γ faktorju pa se zmanjˇsuje ucˇinek diferencialnega cˇlena do te meje,
da izgubi svoj pomen. Po priporocˇilih za optimalno delovanje, naj bi ta faktor
znasˇal priblizˇno 10 [30].
5.2 Kaskadni regulacijski krog
Na sliki 5.5 je prikazana enostavna regulacija pozicije. Celoten regulacijski krog
ima le en regulator: zˇelena vrednost je kot rotorja Θ∗, izhodna vrednost je zˇelena
napetost motorja u∗q ter merjena vrednost je dejanski kot rotorja Θ. Taksˇen re-
gulacijski krog bi deloval zelo pocˇasi.
Resˇitev je niz regulacijskih krogov, ki jo imenujemo kaskadna regulacija. Za to
vrsto regulacije je znacˇilno, da nastopata po dva ali vecˇ regulatorjev, pri cˇemer
se njuna regulacijska kroga ne prepletata, temvecˇ zajema zunanja povratna zveza
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Regulator Mocˇnostnipretvornik Motor
Dinamika
pogona
Θ∗ εΘ u
∗
q uq M Θ
Dajalnik pozicije
−
Θm
Slika 5.5: Enostavna regulacija pozicije
vedno celotni notranji regulacijski krog [29]. Zunanje regulacijske kroge imenu-
jemo pocˇasne nadrejene, notranje pa hitre podrejene. Vsak nadrejeni krog je
v bistvu dajalnik zˇelene vrednosti podrejenemu. Za kaskadno regulacijo se je
potrebno vedno odlocˇiti takoj, ko obstaja ena ali vecˇ vmesnih merjenih velicˇin
procesa.
Na sliki 5.6 je prikazana kaskadna izvedba regulacije pozicije. Razdeljena je
na tri regulacijske kroge: pozicijska, hitrostna in tokovna zanka. Zunanja,
najpocˇasnejˇsa je pozicijska zanka, ki podaja zˇeleno vrednost hitrostni zanki, le-
ta pa podaja zˇeleno vrednost tokovni, ki je najhitrejˇsa. Prehod iz enostavnega
regulacijskega kroga iz slike 5.5 je bil mozˇen z uvedbo novih vmesnih merjenih
vrednosti procesa, to sta hitrost Ω ter tok iq.
Kp Kp, Ti Kp, Ti
Mocˇnostni
pretvornik Motor
Dinamika
pogona
Θ∗ εΘ u
∗
q uq iq,M Ω,Θ
−
iqm
Dajalnik hitrosti
−
Ωm
Dajalnik pozicije
−
Θm
pozicijska
zanka
hitrostna
zanka
tokovna (momentna)
zanka
Slika 5.6: Kaskadna regulacija pozicije
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5.3 Vodena regulacija
Vodena regulacija je posebna oblika kombinirane regulacije, kjer v regulacijski
krog vnasˇamo krmilno velicˇino. Na sliki 5.7 sta prikazani dve vhodni vrednosti:
Θ∗ je zˇelena pozicija, Ω∗ pa zˇelena hitrost. Ti dve vrednosti bi lahko bile podane
od generatorja trajektorije ali pa recimo od nekega nadrejenega pogona, ki se
mu zˇeli slediti. Navsezadnje, se lahko zˇeleno vrednost hitrosti Ω∗ izrazi tudi z
odvajanjem pozicije po cˇasu Ω∗ =
dΘ∗
dt
.
Krmilna veja na grobo podaja zˇe vnaprej znano velikost hitrosti in toka, sle-
Kp Kp, Ti Kp, Ti
Mocˇnostni
pretvornik Motor
Dinamika
pogona
Θ∗ εΘ uq iq,M Ω,Θ
−
iqm
Dajalnik hitrosti
−
Ωm
Dajalnik pozicije
−
Θm
Ω∗
J
ki
+ +
krmilna veja
regulacijski krog
Slika 5.7: Vodena regulacija
dnjega se preracˇuna z znanim vztrajnostnim momentom sistema J , regulacijski
krog pa skrbi, da se odpravijo morebitne netocˇnosti pri krmiljenju in prevzame
tako vlogo korektorja.
V primeru, da so parametri krmilne veje tocˇni, bi sistem brez zunanjih vplivov
tocˇno sledil krmilni zˇeleni vrednosti, brez potrebe po regulacijskem krogu. Ravno
v tem nastopi tezˇava, saj sprememba obeh zˇelenih vrednosti nastopita hkrati,
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posledicˇno se pojavi pogresˇek εΘ takoj, sˇe preden pride do odziva sistema za-
radi vpliva krmilne vrednosti, cˇetudi bi se po reakcijskem cˇasu sistema pogresˇek
popolnoma iznicˇil. Resˇitev tezˇave je postavitev kasnilnega cˇlena pred posame-
zen regulacijski krog. V ta namen so obicˇajno uporabljeni cˇleni prvega reda, ki
kasnijo odziv posameznega regulatorja. Tako se pocˇaka odziv sistema zaradi kr-
milne vrednosti in sˇele nato ukrepa ob morebitni razliki med zˇeleno in dejansko
vrednostjo.
Ravno tako kot pri kombinirani regulaciji, tudi tukaj krmilna veja nima vpliva
na stabilnost regulacijkega kroga, ker nima povratne zanke.
5.4 Digitalni regulator
V praksi so danasˇnji regulatorji skoraj izkljucˇno digitalni. Digitalni regulator
je v osnovi nezvezen regulator, ker deluje v diskretnem cˇasu, medtem pa je
reguliran sistem zvezen, ker se nahaja v zveznem prostoru. Digitalen regulator
preslika zvezni cˇas v diskretnega s pomocˇjo analogno-digitalnega pretvornika
(A/D), opravi izracˇun ter preslika diskretne vrednosti izhoda v zvezni cˇas s
pomocˇjo digitalno-analognega pretvornika (D/A) [29]. Zaradi poenostavitve
izracˇuna izhodnega signala regulatorja u(k) je zazˇeleno, da se celoten proces
izvaja v deterministicˇnih cˇasovnih intervalih, ki ga imenujemo cˇas vzorcˇenja Ts
ali pa frekvenca vzorcˇenja fs.
Viˇsja kot je frekvenca vzorcˇenja, bolj je digitalni regulator podoben analognemu
Regulator D/A Sistem
A/D
y(k) + ε(k) u(k) u(t) w(t)
w(k)
−
Slika 5.8: Digitalen regulator
zveznemu regulatorju, vendar v praksi obstaja omejitev izbire cˇasa vzorcˇenja.
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Zaradi koncˇne locˇljivosti sˇtevil s plavajocˇo vejico bi bili zelo majhni prirastki,
ki se priˇstevajo integralnemu cˇlenu, preprosto zaokrozˇeni na nicˇ, zato velja
uporabiti cˇim viˇsjo locˇljivostjo sˇtevila plavajocˇe vejice (Double, LREAL). Prav
tako nastane tezˇava pri diferencialnem cˇlenu zaradi skokov merjene velicˇine
oz. kvantizacije, kar povzrocˇa velike skoke na izhodu diferencialnega cˇlena.
Pri izbiri cˇasa vzorcˇenja je priporocˇljivo uporabiti: ωkritTs < π/4, pri cˇemer
je ωkrit kriticˇna krozˇna frekvenca sistema odprte zanke. V slucˇaju, da se
od regulatorja pricˇakuje, da iznicˇi vpliv motnje mora biti po Shannonovem
teoremu cˇas vzorcˇenja Ts ≤ π
ωmax
, kjer ωmax predstavlja najviˇsjo mozˇno krozˇno
frekvenco motnje, ki jo regulator lahko odpravi. Preprosto priporocˇilo je tudi,
da ze za cˇas vzorcˇenja vzame Ts = (
1
6
÷ 1
15
) · T95, kjer je T95 cˇas odziva sis-
tema na skocˇno spremembo, dokler ne dosezˇe 95% koncˇne ustaljene vrednosti [30].
5.4.1 Implementacija digitalnega PID regulatorja
Pri realizaciji PID-regulatorja v mikrokrmilniˇskem sistemu se vecˇkrat pojavi
tezˇava pri ustrezni resˇitvi nasicˇenja integratorja. Pri normalnem delovanju re-
gulatorja je zazˇeleno, da nikoli ne presezˇemo meje izhodnega signala, saj vsaka
limita pomeni vnos nelinearnosti v sistem in s tem tudi injiciranje visokih fre-
venc, ki lahko v sistemu zbudijo osciliranje. Zaradi tega je zazˇeleno, da je prehod
med stanjem nasicˇenosti nazaj v normalno delovanje cˇim ugodnejˇse. Za izracˇun
izhoda regulatorja se ponavadi sesˇteva posamezne komponente P, I in D, ven-
dar je s taksˇnim pristopom tezˇje napraviti ustrezno limito. Rekurzivni izracˇun
regulatorja se lahko napravi tako, da se izracˇuna parcialne prispevke in priˇsteje
prejˇsnjemu stanju izhoda: u(k) = ∆u(k) + u(k − 1). Ta nacˇin se imenuje inkre-
mentalni algoritem. Rekurzivni izracˇun 5.3 je izvedba PID-regulatorja iz enacˇbe
5.1 z uporabo trapezne metode za preracˇun integrala. Ker je izhod vsako iteracijo
preracˇunan kot prirastek, se lahko zacˇetna tocˇka poljubno spreminja. V kolikor
se izhod postavi na mejno vrednost, se bo v naslednji iteraciji preracˇunala nova
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vrednost z novim prirastkom od postavljene mejne vrednosti. Na tak nacˇin je za-
gotovljeno, da integralni cˇlen preneha integrirati, v kolikor je izhod v zasicˇenem
stanju. V dodatku A se nahaja koda PID-regulatorja iz enacˇbe 5.2 z limito.
u(k) =Kp
[
e(k)− e(k − 1) + Ts
2Ti
[
e(k) + e(k − 1)]+
+
Td
Ts
[
e(k)− 2e(k − 1) + e(k − 2)]]+ u(k − 1) (5.3)
5.5 Optimiranje regulatorja po Zieglerju in Nicholsu
Metoda Zieglerja in Nicholsa je inzˇenirski pristop iskanja parametrov regulatorja
brez znanega modela sistema. Regulacijski krog je zakljucˇen, se pravi zaprto-
zancˇni. Najprej je potrebno izklopiti delovanje integralnega in diferencialnega
cˇlena, oziroma Td = 0 in Ti → ∞. Postopoma se pricˇenja viˇsati proporcionalno
ojacˇanje, dokler sistem ne pricˇne oscilirati na meji stabilnosti. Vmes je zazˇeleno
nastavljati skocˇno spremembo zˇelene vrednosti, saj se na taksˇen nacˇin vnese v
regulacijski krog velik spekter frekvenc, od katerih bo ena resonancˇna. Sistem
je na meji stabilnosti, kadar niha s konstantno amplitudo in ne pride do aperi-
odicˇnega iznihanja ter tudi amplituda ne naraste prek vseh meja. Pridobljeno
ojacˇanje se imenuje kriticˇno ojacˇanje Kkrit, perioda nihanja pa kriticˇna perioda
Tkrit. Iz table 5.1 se nato izbere ustrezne parametre, odvisno od izbranega tipa
regulatorja. Ta nacˇin je zelo prikladen za delo na terenu, kjer obicˇajno ni dosti
informacij o reguliranem sistemu, oz. sploh ne obstajajo.
Tip regulatorja Kp Ti Td
P 0, 5 ·Kkrit ∞ 0
PI 0, 45 ·Kkrit Tkrit/1, 2 0
PID 0, 6 ·Kkrit Tkrit/2 Tkrit/8
Tabela 5.1: Priporocˇila Zieglerja in Nicholsa
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Slika 5.9: Vrste odziva na skocˇno spremembo: stabilno, nestabilno, na meji sta-
bilnosti
5.6 Generator trajektorije
Pozicionirni sistem vsebuje poleg regulacijskih zank sˇe generator trajektorije
(angl. Motion Controller). Njegova vloga je podajanje zˇelenih vrednosti pozi-
cije na nadzorovan nacˇin s parametri hitrosti in pospesˇki pomika. Regulacijski
krog brez nadzorovane trajektorije, bi se zelo burno odzval, saj bi razlika med
zˇeleno in dejansko pozicijo pomenila velik pogresˇek, ki bi regulacijski krog zˇelel
nemudoma odpraviti. Taksˇen pogon bi pospesˇil z najvecˇjim mozˇnim pospesˇkom
in se pricˇel priblizˇevati ciljni poziciji z najvecˇjo mozˇno hitrostjo ter bi se na
cilju zaustavil s prenihajem, kar je tipicˇen pojav za regulacijski krog s hitrim
dinamicˇnim odzivom. Zahteve po nadzorovanem pomiku so pripeljale do uvedbe
generatorja trajektorije. To je algoritem, ki na podlagi vhodnih parametrov ciljne
pozicije, zadane hitrosti pomika ter pospesˇka/pojemka vnaprej preracˇuna potek
pomikanja. Regulacijski krog poskrbi, da pogon dejansko sledi zadani trajektoriji
in odpravlja morebitna odstopanja.
Kot primer se lahko vzame nacˇrt leta. Letalo bo ob dolocˇeni uri vzleta poletelo
iz tocˇke A in pristalo v tocˇki B ob uri pristanka. Po vzletu pilot s svojim krmilje-
njem odpravlja zamik smeri, ki jih povzrocˇajo vetrni sunki. Periodicˇno ugotavlja
trenutno pozicijo letala in jo primerja z zadanim nacˇrtom poleta ter v primeru
odstopanja povecˇa ali zmanjˇsa hitrost letala do te mere, da pristane tocˇno ob
dolocˇeni uri pristanka. V primerjavi s pozicionirnim sistemom je pilot regulacij-
ski krog, nacˇrt poleta pa generator trajektorije. Vsakrsˇno odstopanje od zadane
trajektorije leta ne vpliva na nacˇrt poleta, saj je ta zˇe vnaprej dolocˇen. Najeno-
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stavnejˇsa oblika trajektorije je trapezni profil hitrosti. Pogon najprej pospesˇuje
s konstantnim pospesˇkom, sledi interval konstantne hitrosti in nato konstantno
pojemanje do ciljne pozicije (slika 5.10).
Ker je pospesˇek vzrok navora, ki je premo sorazmeren tokuM ∝ Iq, sledi logicˇno
t
a, v, s
hitrost
pot
pospesˇek
Slika 5.10: Trapezni profil hitrosti
sklepanje, da je sprememba pospesˇka premosorazmerna spremembi toka skozi cˇas
da
dt
∝ diq
dt
. Zaradi induktivnosti navitja motorja, se tok ne more skokovito spre-
minjati, temvecˇ samo zvezno. V primeru uporabe trapeznega profila hitrosti ni
uposˇtevana omejitev maksimalne mozˇne spremembe toka skozi cˇas, zato pogon
ne zmore tocˇno slediti temu profilu hitrosti, ker zˇe v osnovi ne uposˇteva fizikalne
omejitve pogona. Taksˇen nacˇin pozicioniranja se uporablja pri nezahtevnih po-
mikih, saj pogon pri pospesˇevanju vedno kasni, pri pojemanju pa vedno prehiteva
zadano trajektorijo.
Resˇitev je oblika trajektorije, ki uposˇteva zgoraj omenjena dejstva in generira
hitrost z omejeno spremembo pospesˇka skozi cˇas (slika 5.11). Odvod pospesˇka
po cˇasu j (angl. jerk, nem. Ruck) v slovenskem jeziku nima dolocˇenega imena,
zato bo v nadaljevanju imenovan kar sunek, ker se to zdi najbolj primeren izraz.
Anglesˇki izraz prihaja iz sveta avtomobilizma. Izkusˇen voznik zna mehko spelje-
vati in ne povzrocˇa sunkovitih trzljajev, znacˇilnih za zacˇetnika (angl. jerk driver).
Nemsˇki izraz pa zˇe sam po sebi pove, da gre za velicˇino, ki pomeni sunek, oz.
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koliko pogon ”rukne”pri speljevanju.
Zaradi omejevanja sunka nastane profil hitrosti bolj mehek in ima obliko cˇrke S,
zato se tudi imenuje S-profil hitrosti.
j(t) =
da
dt
= a˙ =
d2v
dt2
= v¨ =
d3s
ds3
=
...
s (5.4)
Nacˇeloma se lahko smatra, da je trajektorija zˇe vnaprej preracˇunana pred vsa-
t
a, v, s
hitrost
pospesˇek
sunek
Slika 5.11: S-profil hitrosti
kim pomikom pogona, vendar v praksi to ni izvedljivo, ker bi bila potrebna velika
kolicˇina spomina in procesorskega cˇasa. Trajektorija se preracˇunava sproti na
rekurziven nacˇin, v dolocˇenih cˇasovnih presledkih, ki so ponavadi daljˇsi od cˇasa
vzorcˇenja regulacijskega kroga. V pozicionirnem sistemu, kjer je prisotnih vecˇ
pogonskih osi, se ponavadi pojavlja zˇelja tudi po sinhroniziranem pomiku le-teh.
Algoritem najprej uskladi pospesˇke in hitrosti posameznih osi, nato za vsako os
generira svojo trajektorijo. Taksˇni sistemi so CNC obdelovalni stroji. Dodatna
vloga generatorjev trajektorij pa je tudi normiranje velicˇin in kinematicˇna pre-
slikava. Enote hitrosti in pomika so lahko poljubne, prav tako je lahko vecˇ osi
med seboj povezanih v kompleksen kinematicˇni sklop, ki potrebuje preslikavo iz
koordinatnega sistema sklopa v koordinatni sistem osi in obratno.
Zaradi svoje velike kompleksnosti izracˇuna se ti algoritmi trajektorij v praksi
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vecˇinoma izvajajo na PC-platformi. Zˇelene vrednosti hitrosti in pozicije se nato
posˇiljajo po industrijski komunikaciji (Ethercat, Profinet, Profibus, Sercos) do
krmilnih enot posameznih pogonov. Visoka hitrost prenosa je zazˇelena, ni pa
najpomembnejˇsa stvar. Zaradi potrebe po sinhronem pomiku vecˇ osi je potreba
tudi po obliki sinhrone komunikacije. Vse zgoraj opisane industrijske komunika-
cije so serijske, PC-racˇunalnik posˇilja zˇelene in bere trenutne vrednosti zaporedno
od prvega do zadnjega pogona povezanih v omrezˇju, zato bi nastalo do cˇasovnega
zamika odziva posameznih osi. Resˇitev je poseben protokol komunikacije, ki se
mu pravi izohroni (angl. isochronous) prenos podatkov. Vsako stanje je zajeto v
tocˇno dolocˇenim trenutku s pomocˇjo ure realnega cˇasa, ki je vgrajena v vsaki na-
pravi. Vse naprave ob tocˇno dolocˇenem cˇasu naredijo posnetek trenutnega stanja
ter hkrati aktivirajo zˇelene vrednosti.
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6 Prakticˇna izvedba krmiljenja pomika
in odreza zˇage s Simotion/Sinamics
6.1 Uvod
Potrebno je bilo realizirati zˇago, ki pomika deske na nastavljeno dolzˇino in jih
odrezˇe z nastavljeno hitrostjo rezanja. Uporabljen je krmilniˇski sistem Simotion
proizvajalca Siemens s servopogoni Sinamics S120 istega proizvajalca.
Simotion je industrijski krmilnik, ki ima poleg klasicˇnih funkcij industrijskega
krmilnika tudi zmozˇnost generiranja trajektorij pomikov, ustreznih za podajanje
natancˇne in kontrolirane zˇelene vrednosti poti in hitrosti servopogonov. Sinamics
je druzˇina servopogonov, zajema krmilno enoto pogona/-ov s komunikacijskim
vmesnikom za povezavo s krmilnikom.
Zˇaga je postavljena v liniji strojev za obdelavo lesa. Pred njo se nahaja skener, ki
poslika desko z vseh smeri v vidni in infrardecˇi svetlobi ter z rentgenskimi zˇarki.
Desko se racˇunalniˇsko analizira in dolocˇi reze z namenom odstranitve nezdravih
oz. posˇkodovanih delov deske, kot so grcˇe, vozli in morebitni zarasˇcˇeni kovin-
ski ostanki granat (sˇrapneli). Skener sporocˇa polozˇaj rezov prek komunikacije
TCP/IP krmilniku Simotion. Pred zˇago se deske nabirajo druga ob drugi in se
jih posamicˇno potiska v stroj, kjer se deska razrezˇe. Slabe kose manjˇsih dimenzij
se odstrani s pomocˇjo izpihovanja, vecˇje pa s pnevmatskim izmetalom. Dobri kosi
gredo naprej v naslednji stroj po tekocˇem traku.
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zˇagin list
ekscentricˇen pomik
Motor valjev
jermenica
valji pomika desk
odmicˇni pritisni valji potisno kolo
motor pomika zˇage
z reduktorjem
Slika 6.1: Prikaz delovanja
6.2 Simotion D435-2
Uporabljeni krmilnik je Simotion D435-2, ki se ga programira v programskem
okolju Simotion SCOUT. V istem ohiˇsju D435-2 se nahajata dve samostojni na-
pravi: krmilnik Simotion ter regulator pogonov Sinamics. Simotion je prosto pro-
gramabilni krmilnik, ki ima poleg standardnih funkcij industrijskega krmilnika
tudi funkcije generiranje trajektorij ter usklajevanja pozicij vecˇosnih sistemov.
Najbolj osnovni ukazi so na primer absolutni pomik, relativni pomik, postavitev
referencˇne pozicije. Enota potrebuje spominsko kartico na kateri se nahajajo tudi
licence izdelka. Le-te se razlikujejo od sˇtevila osi in od nacˇina uporabe vgrajenih
sistemskih funkcij.
Sinamics je regulator pogonov, kateri ni prosto programirljiva naprava. Vsebuje
zˇe pripravljene bloke s spremenljivimi parametri, kot so regulacijske zanke. Lahko
krmili servomotorje z trajnimi magneti ali pa asinhronski motor s kratkosticˇno
kletko v vektorskem ali U/f nacˇinu. Enota Sinamics, ki je vgrajena v D435-2
lahko krmili do 8 servomotorjev s trajnimi magneti ali pa 4 asinhronske motorje
v vektorskem nacˇinu. V kolikor obstaja zˇelja po vecˇjem sˇtevilu motorjev, je po-
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trebno dodati locˇeno Sinamics enoto. Z vecˇanjem sˇtevila motorjev se posledicˇno
tudi povecˇa cˇas izvajanja cikla v Simotion krmilniku, vendar je le-ta pomemben
pri izjemno preciznih in dinamicˇnih pomikih.
Na sliki 6.2 je prikazana osnovna vezava enote Simotion D4x5-2. Digitalni vhodi
in izhodi, ki imajo galvansko locˇitev so namenjeni splosˇni uporabi, vhodi brez gal-
vanske locˇitve pa so hitri vhodi, namenjeni za referencˇne senzorje ali tipala. Enota
ima vecˇ komunikacijskih vmesnikov: Ethernet, Profibus, Profinet in Drive-Cliq.
Namenjeni so komunikaciji z operaterskim panelom, medsebojni komunikaciji z
ostalimi industrijskimi napravami ter z dodatnimi Sinamics enotami in dajalniki
pozicij.
6.3 Izbira motorjev
Na sliki 6.3 je prikazana splosˇna karakteristika servomotorja. Na prvi pogled je
takoj vidna podobnost s karakteristiko enosmernega motorja (slika 3.3). Cˇrtkane
cˇrte predstavljajo razlicˇno konstrukcijo statorskega navitja. Motor iste velikosti
lahko dosezˇe viˇsjo hitrost prostega teka in manjˇsi nazivni navor ali pa nizˇjo hitrost
prostega teka in viˇsji nazivni navor. Podobno kot pri enosmernem motorju ima
tudi tukaj vlogo generatorska napetost, ki se vecˇa s sˇtevilom vrtljajev motorja,
dokler ne dosezˇe napajalne napetosti. Viˇsje hitrosti je mozˇno dosegati v rezˇimu
slabljenja polja, kar krmilna enota druzˇine Sinamics S120 tudi premore.
Zgornja cˇrna cˇrta Mmax predstavlja limito maksimalnega mehanskega navora,
ki bi povzrocˇil posˇkodbo rotorja zaradi prevelike sile. Vijolicˇna cˇrta Mmaxinv
predstavlja maksimalni razpolozˇljivi navor, ki ga motor lahko ustvari z uporabo
pripadajocˇega mocˇnostnega modula. Rdecˇa cˇrta S1(100K) je mejna vrednost
navora v nacˇinu trajnega obratovanja. Pri pravilni uporabi motorja se mora
povprecˇna obremenitev skozi cˇas nahajati pod rdecˇo krivuljo.
Motorji so bili izbrani s pomocˇjo programa Sizer. Za dolocˇen sklop je po-
trebno izbrati tip mehanskega sklopa: dvigalo, linearni pomik, valjcˇni transporter,
verizˇni transporter, ekscentricˇni pomik, tekocˇi trak ... Nato je potrebno vpisati
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Slika 6.2: Simotion D4x5-2 [18]
prestavna razmerja menjalnika, jermenic, vztrajnostne momente rotirajocˇih mas,
naklon pomika in maso (slika 6.4).
Sledi zˇelen profil pomika s podatki o pospesˇku, sunku, hitrosti, potjo in sˇtevilu
zaporednih pomikov. Sizer nato predlaga najbolj ustrezen motor in mocˇnostni
modul ter tudi izriˇse obratovalno karakteristiko (slika 6.5). Ko so bile vstavljene
obe osi, je sledil avtomatski izracˇun napajalnega modula in vse dodatne opreme,
kot so kabli, konektorji, dusˇilke.
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Slika 6.3: Karakteristike servo motorjev
6.3.1 Napajalni modul
Izbran napajalni modul je Sinamics Smart Line Module 6SL3130-6TE21-6AA4.
To je usmernik iz trifazne izmenicˇne napetosti v enosmerno napetost za napaja-
nje motorskih mocˇnostnih modulov. Obratovalna napetost se lahko giblje med
380V in 480V, nazivna mocˇ pa je 16kW. Posebnost tega modula je dvosmerno
delovanje in je tako usmernik/razsmernik saj lahko vracˇa energijo v omrezˇje. Mo-
torji pri zaviranju preidejo v generatorski rezˇim obratovanja in vracˇajo kineticˇno
energijo vrtecˇih se mas. Klasicˇni trifazni usmerniki, ki temeljijo zgolj na diodnih
mosticˇih nimajo mozˇnosti dvosmernega delovanja, zato potrebujejo dodatne zavi-
ralne upore na katerih se ta povratna energija potrosˇi in gre v izgubo. V sistemu,
kjer so velike vztrajnosti in veliko dinamicˇnih pomikov, bi to predstavljalo velik
delezˇ izgubne mocˇi, poleg tega pa sˇe nastane tezˇava pri zagotavljanju ustreznega
hlajenja zaviralnih uporov. Dvosmerni napajalni modul resˇi te tezˇave, pojavi pa
se tudi potreba po obvezni namestitvi dusˇilke. Omrezˇje ima zelo nizko impe-
danco in bi se za razsmernik obnasˇalo kot kratek stik, zato je uporaba dusˇilke
nujna, da lahko razsmernik s pomocˇjo pulznosˇirinske modulacije vsili zˇelen tok
v omrezˇje. Napajalni modul se prav tako ne sme nikoli odklopiti od omrezˇja
v cˇasu vracˇanja energije, zato ima v ta namen digitalni vhod, kjer se prikljucˇi
pomozˇni kontakt glavnega stikala ali odklopnika, ki mora sprozˇiti signal nekaj 10
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Slika 6.4: Vnos mehanskih podatkov
ms preden mocˇnostni kontakti dejansko odklopijo omrezˇno napetost (slika 6.6).
6.3.2 Valji pomika deske
Gred motorja poganja jermenski prenos s prestavnim razmerjem 1 : 4, 8, le-ta
pa poganja aluminijaste valje premera 120 mm, ki so med seboj povezani z jer-
meni. Zastavljeni parametri pomika so naslednji: maksimalna hitrost 5 m/s,
maksimalen pospesˇek/pojemek 30 m/s2. Zlasti tezˇaven je bil izbor motorja,
ker se z vecˇanjem jermenice povecˇuje tudi njen vztrajnostni moment, preslikan
vztrajnostni moment valjev pa zmanjˇsuje. Pri nizˇjem prestavnem razmerju pa
se zmanjˇsuje vztrajnostni moment jermenice, povecˇuje se premer gnanih valjev
in s tem tudi njihov vztrajnostni moment. Premer jermenice d, pricˇvrsˇcˇene na
gred motorja ne sme biti premajhen, ker se radialna sila Fr =
2M
d
povecˇuje
z manjˇsanjem premera pri enakem izhodnem momentu M motorja. Radialna
sila deluje na izhodni lezˇaj motorske gredi in ne sme biti vecˇja od deklarirane
dovoljene radialne sile, sledi dmin =
2Mmax
Frmax
. Pri vecˇanju prestavnega razmerja
jermenic, se na manjˇsi jermenici zmanjˇsuje povrsˇina, ki jo obdaja jermen, ter
nastaja vecˇja mozˇnost zdrsa jermena. V praksi se je izkazalo, da je jermenski
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Slika 6.5: Izracˇunana karakteristika obremenitve/delovanja
reduktor zelo omejen glede izbire mozˇnega razpona prestavnega razmerja. To
dejstvo potrjujejo tudi kombinacije velikosti jermenic, ki jih je mozˇno dobiti na
trzˇiˇscˇu. Pridobljeno razmerje jermenice 1 : 4, 8, premer valjev 120 mm ter iz-
brana nazivna hitrost motorja 3000 min−1 so bili rezultat izracˇunov preslikave
vztrajnostnih momentov na stran motorja v obliki excelove tabele. Sˇele kasneje
so se vrednosti potrdile z vnosom v program Sizer.
Tip izbranega motorja za pogon valjev je 1FT7086-5SF71-1NA0 iz serije visoko
dinamicˇnih motorjev s prisilnim zracˇnim hlajenjem. Ima vgrajen Sin/Cos enko-
der s komunikacijskim vmesnikom Drive-Cliq. Pripadajocˇi mocˇnostni modul je
6SL3120-1TE23-0AA4.
Hitrost in pospesˇek pomika valjev sta nastavljiva na operaterskem panelu glede
na tezˇo vstopnih desk. Najprej se valji pomikajo v hitrostnem nacˇinu, dokler
deska ne prekine zˇarka fotocelice, ki je namenjena podajanju grobe referencˇne
pozicije. Referenciranje se izvede med pomikom in nato se preklopi v nacˇin po-
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Slika 6.6: Vezava napajalnega modula [19]
zicioniranja. Deska potuje na dolocˇeno pozicijo reza in medtem prekine zˇarek
druge referencˇne fotocelice, ki se nahaja blizu zˇage. Zaradi mozˇnosti zdrsa deske
na valjih, je potrebna ta dodatna tocˇna referencˇna tocˇka.
6.3.3 Ekscentricˇen pomik zˇaginega lista
Zˇagin list se pomika prek ekscentricˇnega prenosa. Uporabljen je visoko dinamicˇni
motor s resolverjem, ki ima komunikacijski vmesnik Drive-Cliq. Motor poganja
zobniˇski reduktor razmerja 1:3,47, le-ta pa pomika ekscentricˇen prenos z rocˇico
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Slika 6.7: Simulacija pomika zage
R dolzˇine 50 mm. Izbran tip motorja je 1FK7086-4CF71-1QA0 s pripadajocˇim
mocˇnostnim modulom 6SL3120-1TE23-0AA3. Nacˇrtovan cˇas najkrajˇsega odreza
je bil 120 ms in je tudi najkrajˇsi mozˇen cˇas odreza, vendar se je pokazalo, da
je taksˇno delovanje prevecˇ sunkovito, zato sem v parametrih povecˇal cˇas sunka
pri pospesˇevanju, kot tudi pri pojemanju in je tako koncˇni najkrajˇsi cˇas odreza
postal 150 ms.
Ker je za ralicˇne debeline desk potreben razlicˇna hitrost pomika zˇaginega lista
skozi material, je hitrost pomika spremenljiva glede na trenutno pozicijo ekscen-
tra. Cikel odreza pomeni en polni obrat ekscentra, kjer je v spodnji mrtvi legi
zˇagin list izvlecˇen, v zgornji mrtvi legi zˇagin list dosezˇe najviˇsjo izvlecˇeno viˇsino
ter se po odrezu vrne nazaj v spodnjo mrtvo lego. Na sliki 6.7 je prikaz simula-
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cije pomika zˇage s pomocˇjo programa SAM 6.0 [31]. Dimenzije so proporcionalne
realnemu sklopu pomika zˇage. Hitrost pomika, ki je prikazana v diagramu, je
miˇsljena pri konstantni vrtilni hitrosti rocˇice ekscentra. Iz diagrama je razvidno,
da je hitrost pomika skoraj sinusne oblike in sem jo zaradi lazˇje zasnove tudi poe-
nostavljeno opisal z enacˇbo 6.1. Hitrost odreza se krmili s spreminjanjem hitrosti
vrtenja ekscentra le pri pomiku iz spodnje mrtve lege v zgornjo, zˇaga se nato
vracˇa v spodnjo lego z najviˇsjo mozˇno hitrostjo ter pojemkom.
Enacˇba 6.1 opisuje kinematicˇno preslikavo med zˇeleno hitrostjo zˇage v∗zage in
zˇeleno hitrostjo ekscentra Ω∗ ali pa z zˇelenim sˇtevilom vrtljajev ekscentra n∗,
na sliki 6.8 pa je diagram poteka hitrosti v odvisnosti od trenutne pozicije.
2ππ
v ≈ konst Ω = maks
Θ
Ω∗, n∗
Slika 6.8: Potek hitrosti pomika zˇaginega lista
vzage = ΩR sinΘ
Ω∗ =
v∗zage
R sinΘ
n∗ =
π
30
· v
∗
zage
R sinΘ
(6.1)
Izvedba krmiljenja hitrosti pomika zˇage v Simotion krmilniku je razdeljena v
dva dela. Najprej je motor krmiljen v hitrostnem nacˇinu, dokler ekscenter ne
dosezˇe zgornjo mrtvo tocˇko, nato pa preklopi v nacˇin pozicioniranja. Parametri
pozicioniranja sta maksimalna hitrost in maksimalen pojemek. Kot je ravidno
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iz slike 6.8 je hitrost ekscentra pri precˇkanju zgornje mrtve tocˇke zˇe najviˇsja
mozˇna, pospesˇevanje zato ni vecˇ mozˇno. V hitrostnem nacˇinu se zˇeli na zacˇetku
pospesˇiti hitrost ekscentra na naviˇsjo hitrost in nato slediti krivulji hitrosti, ki je
obratno sorazmerna sinusu kota trenutnega polozˇaja ekscentra. Ta pa ni dejanski
kot ekscentra, pacˇ pa trenutni kot, pridobljen od generatorja trajektorije. V
prejˇsnjih poglavjih je pojasnjeno, da bi v slucˇaju uporabe dejanske pozicije priˇslo
do zakljucˇene povratne zanke, cˇemur se je potrebno izogibati.
6.4 Regulacijski krog pozicioniranja
Pozicioniranje je izvedeno s pomocˇjo kaskadnega regulacijskega kroga v obliki vo-
dene regulacije. Vsak posamicˇen regulator ima krmilne veje (ang. feedforward),
prek katerih vstopajo zˇe vnaprej znane krmilne vrednosti v posamicˇni regulacijski
krog. Te krmilne vrednosti so: zˇelena hitrost trajektorije, dinamicˇni navor, navor
frikcije ter navor mrtve tezˇe. Zaradi lazˇjega usklajevanja hitrosti v vecˇ osnem
sistemu se pozicijska zanka izvaja v krmilniku Simotion. Cˇas vzorcˇenja pozicij-
ske zanke ni zelo kriticˇen in je fiksno nastavljen glede na obremenitev racˇunskih
operacij v Simotionu, hkrati pa je ta cˇas mnogokratnik cˇasa vzorcˇenja hitrostne
zanke. Konkretno je pri aplikaciji odreza desk ta cˇas nastavljen na 4 ms. Ostale
zanke se izvajajo izkljucˇno v Sinamics, kjer je zahteva po precej krajˇsih cˇasih
vzorcˇenja, in sicer hitrostna zanka ima cˇas vzorcˇenja 125 µs, momentna oz. to-
kovna zanka pa 62, 5 µs.
6.4.1 Pozicijska zanka
Pozicijska zanka (slika 6.9) se izvaja v krmilniku Simotion. Sestoji iz proporci-
onalnega regulatorja in dodatne krmilne veje, ki podaja vnaprej znano hitrost
trajektorije Ωtraj. Zˇelena pozicija trajektorije Θtraj je najprej zakasnjena s ka-
snilnim cˇlenom prvega reda Tf in se nato primerja z dejansko pozicijo pogona,
pridobljeno s pomocˇjo dajalnika pozicije. Pridobljena razlika pozicije εΘ se ojacˇa
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Tf [s] Kp[s
−1]
Ωmax
Θtraj[rad] εΘ Ωkor Ωset[
rad
s
]
od dajanika pozicije
−
Θm
kvff = 1
Ωtraj[
rad
s
]
+
Slika 6.9: Pozicijska zanka s kasnjenjem in krmilno vejo
s pomocˇjo proporcionalnega cˇlena in se priˇsteje znani hitrosti trajektorije Ωtraj.
Faktor kvff ima vrednost med 0, 0 in 1, 0 je namenjen izbiri kolicˇine hitrosti traj-
ektorije, ki se priˇsteje na izhodu. Po priporocˇilih velja vzeti ta faktor 1, 0, ostale
vrednosti so namenjene zgolj posebnim oblikam vodenja.
Pridobljena izhodna vrednost se sˇe ustrezno omeji in postane zˇelena hitrost po-
gona Ωset. Glede na izbran cˇas vzorcˇenja, krmilnik sam ponastavi filter prvega
reda Tf , priporocˇeno proporcionalno ojacˇanje Kp pa znasˇa 20
rad
s
in ustreza
v vecˇini aplikacij. Zˇeleno hitrost pogona Ωset se prek komunikacije prenasˇa iz
krmilnika Simotion do regulatorjev pogonov Sinamics.
6.4.2 Hitrostna zanka
Hitrostna in momentna zanka se izvajata v regulatorju pogona Sinamics. Zˇelena
hitrost, ki je podana iz krmilnika Simotion, se na podoben nacˇin kot pri pozicijski
zanki najprej kasni s cˇlenom prvega reda Tf in nato primerja z dejansko hitro-
stjo, podano od dajalnika hitrosti. Regulator hitrostne zanke je proporcionalno-
integralni tip regulatorja s parametroma proporcionalnega ojacˇanja Kp ter inte-
gralnim cˇasom Ti. Posebnost izvedbe tega regulatorja je ta, da se parametri lahko
spreminjajo adaptivno v odvisnosti od dejanske hitrosti. V primeru aplikacije
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s2
] Mdinam
+
Mfrikcije
+
Mteze
+
Slika 6.10: Hitrostna zanka s kasnenjem
odreza desk sta bili osi pomika desk in zˇage nastavljeni tako, da je faktor pro-
porcionalnega ojacˇanja pri nizki hitrosti majhen in se v zelo ozkem obmocˇju pre-
mosorazmerno povecˇuje s hitrostjo do nazivne vrednosti ojacˇanja. Izbiri taksˇne
nastavitve je botrovala visoka dinamika pogonov med cˇasom pomika in obenem
zmanjˇsan odziv na pogresˇek med mirovanjem. V primeru zelo visoke dinamike
pogona, se pogon tudi v ciljni poziciji odziva na vsako sleherno razliko pozicije od
zˇelene. Pogresˇek pozicije se pojavlja zˇe zaradi vibracij stroja in je zanemarljiv,
zato ni nikakrsˇne potrebe po zelo visoki dinamiki korekcije pozicije med mirova-
njem. Ravno nasprotna dinamika je zazˇelena pri pomiku; takrat je potreben zelo
dinamicˇen odziv pogonov, za kar je potrebno najviˇsje mozˇno krozˇno ojacˇanje re-
gulacijskega kroga. Z zmanjˇsanjem proporcionalnega ojacˇanja pri nizkih hitrostih
se tako zmanjˇsa neprestano trzanje motorjev in njihovo tokovno obremenitev, kar
obcˇutno zmanjˇsa nepotrebno segrevanje motorjev.
Iz slike 6.10 je razvidnih vecˇ paralelnih krmilnih vej (ang. feedforward loop). Te
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so namenjene prednastavitvi zˇelenega navora motorja Mset z znanimi parametri
vztrajnostnega momenta in koeficienta frikcije. Dinamicˇni navor Mdinam, ki se
lahko vnaprej priˇsteje, je enak produktu vztrajnostnega momenta in zˇelenega ko-
tnega pospesˇka α, ki se ga pridobi z odvajanjem zˇelene hitrosti Ωset. Dodatni
navor zaradi frikcije se lahko izracˇuna kot produkt koeficienta frikcije F in zˇelene
hitrosti. V aplikacijah, kjer gre za navpicˇen pomik, je potrebno dodati sˇe navor
mrtve tezˇe Mteze. Navpicˇne osi imajo ponavadi vgrajene zavoro, ki preprecˇi pro-
sto padanje bremena v primeru izklopa napajanja. Ob prvem zagonu stroja se
ugotovi ta staticˇni navor in se ga vpiˇse v regulacijsko zanko, ki posledicˇno pred-
nastavi navor motorja pred sprostitvijo zavore. Brez vnesenega parametra mrtve
tezˇe pricˇne breme prosto padati ob vsaki sprostitvi zavore, dokler se ne pojavi
odziv regulacijske zanke, ki zaustavi prosti pad. Pri postavitvi pomikov bremen
v horizontalni ravnini je ta parameter vedno nicˇ, kot je to slucˇaj pri aplikaciji
odreza desk.
Optimalne vrednosti Kp in Ti je potrebno dolocˇiti za vsak pogon s pomocˇjo upo-
rabe sprememb zˇelene vrednosti in oblike odziva regulacijske zanke.
6.4.3 Momentna zanka
Mmehmax MPmax Mimax
k−1i [
A
Nm
]
Pmax ki[
Nm
A
]
Mset Iqset [A]
Pasovno-zaporna in nizkoprepustna
frekvencˇna sita; korekcijski cˇleni
iz dajanika hitrosti
Ω−1m
Iqmax
Slika 6.11: Predpriprava tokovne zanke
Momentna ali tokovna zanka se sestoji iz proporcionalno-integralnega regula-
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torja precˇnega toka motorja. Najprej se zˇeleni navor Mset ustrezno omeji (slika
6.11) glede na maksimalno dopustni mehanski navorMmehmax , glede na maksima-
len tok Igmax ter glede na maksimalno razpolozˇljivo mocˇ mocˇnostnega modula in
motorja MPmax =
Pmax
Ω
. Iz navora in tokovne konstante motorja ki se preracˇuna
zˇelen precˇni tok Iq =
M
ki
. Preden lahko zˇelena precˇna vrednost toka vstopi v
tokovni regulacijski krog, je smiselno uporabiti razpolozˇljive digitalne filtre. To
nizkoprepustna in pasovno-zaporna frekvencˇna sita, ki so uporabljena kot ko-
rekcijski cˇleni regulacijske zanke. Zaradi pojava mehanske resonance sklopljenih
delov se ob viˇsanju krozˇnega ojacˇanja regulacijskega kroga le-ta ”ujame”v eno od
resonancˇnih frekvenc. Vecˇkrat je zazˇeleno, da bi imel sistem viˇsjo dinamiko od
posamezne resonancˇne frekvence, zato je potrebno te frekvence izlocˇiti iz regula-
cijskega kroga z uporabo korekcijskih cˇlenov. Sledita tokovna regulatorja precˇne
Slika 6.12: Tokovni regulatorji q- in d-osi
(q) in vzdolzˇne (d) osi. Precˇna komponenta toka predstavlja navor, vzdolzˇna
pa vzbujanje. Trenutne vrednosti vzdolzˇnega in precˇnega toka so preracˇunane
s pomocˇjo Clarkine in Parkove transformacije iz merjenih tokov po posameznih
fazah. V primeru porabe motorja s trajnimi magneti je zˇelena vrednost vzdolzˇne
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komponente toka je enaka nicˇ v ali pa ima celo negativno vrednost v rezˇimu sla-
bljenja polja. Parametri regulatorjev precˇnega in vzdolzˇnega toka so identicˇni,
nastavljeni so na tovarniˇsko vrednost glede na izbran model motorja in jih v vecˇini
primerov ni potrebno spreminjati.
Izhod tokovnih regulatorjev je prostorski vektor zˇelene napetosti, ki je preslikan
s pomocˇjo inverzne Parkove preslikave in nato prek komunikacije Drive-Cliq po-
slan mocˇnostnemu modulu, kjer ze izvaja pulznosˇirinska modulacija. Frekvenca
modulacije je tovarniˇsko nastavljena, vendar jo je mozˇno spremeniti. Potreba po
spremembi frekvence modulacije se pojavi takrat, ko je med mocˇnostnim modu-
lom in motorjem vstavljena dusˇilka.
6.4.4 Optimiranje regulacijskega kroga
Vsak na novo postavljen pogon potrebuje prvi zagon in nastavitev parametrov
regulacijskega kroga. Simotion/Sinamics ponudi splosˇne nastavitve za parame-
tre pozicijske in tokovne zanke, parametre hitrostne zanke pa je vedno potrebno
ugotoviti s testnim zagonom. Na splosˇno se lahko uporabi priporocˇene vrednosti
samodejne identifikacije, vendar je za zelo dinamicˇne sisteme potrebno te nasta-
vitve dodatno optimizirati na podlagi meritev in izkusˇenj. Zlato pravilo optimizi-
ranja kaskadnih regulacij je, da se pricˇne optimizirati najprej notranje podrejene
zanke in nato se postopoma seli na zunanje nadrejene zanke. Pri optimizaciji
regulacijske zanke pogona je torej potrebno najprej pricˇeti z optimizacijo mo-
mentne/tokovne zanke, nato hitrostne in nazadnje pozicijske zanke.
Simotion/Sinamics ima vgrajen algoritem identifikacije sistema po metodi PRBS
(angl. Pseudo Random Binary Sequence). Zˇelena vrednost hitrosti je tako PRBS
signal (slika 6.13), s pomocˇjo katerega se ugotovi matematicˇni model sistema. Na
podlagi modela se nato samodejno nastavijo ustrezni parametri KP in Ti hitro-
stne zanke. Po tej hitri samodejni nastavitvi je sedaj pogon pripravljen za obra-
tovanje. Poleg samodejne nastavitve parametrov hitrostne zanke ima ta oblika
identifikacije tudi mozˇnost izrisa Bodejevega diagrama, kjer je vidna frekvencˇna
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Slika 6.13: Testni signal PRBS [20]
analiza hitrostne zanke. Na sliki 6.14 je prikazan pojav mehanske resonance pri
frekvenci 2424 Hz. Ta podatek se uporabi za postavitev korekcijskih cˇlenov v
tokovno zanko (slika 6.15 ) in s tem nastane tudi sprememba prenosne funkcije
tokovne zanke, zato je potrebno optimizirati tokovni regulator. To se izvaja s
podajanjem skocˇne spremembe zˇelenega toka (slika 6.16) in spremljanjem odziva
na skocˇno spremembo (slika 6.17). Po uspesˇni nastavitvi tokovnega regulatorja
Slika 6.14: Bodejev diagram odziva na PRBS signal [20]
se lahko pricˇne z optimizacijo hitrostne zanke. Na podoben nacˇin se regulator
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Slika 6.15: Vnos korekcijskih filtrov [20]
Slika 6.16: Testni signal zˇelenega toka [20]
optimizira z skocˇnimi spremembami zˇelene hitrosti in spreminjanjem proporcio-
nalnega ojacˇanja ter integracijskega cˇasa. Obcˇasno je priporocˇljivo napraviti tudi
Bodejev diagram s injiciranjem PRBS-signala. Na sliki 6.18 je prikazan Bode-
jev diagram v primerjavi z razlicˇnimi faktorji proporcionalnega ojacˇanja. Rdecˇa
krivulja prikazuje najviˇsje ojacˇanje, rumena pa najnizˇjega. Razvidna je pasovna
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Slika 6.17: Odziv na skocˇno spremembo zˇelenega toka [20]
sˇirina regulacijske zanke, ki se vecˇa z vecˇanjem ojacˇanja, kar posledicˇno pred-
stavlja vecˇjo dinamiko pogona. Pri vecˇanju ojacˇanje se tudi konica krivulje, ki
predstavlja resonancˇno frekvenco priblizˇuje kriticˇni vrednosti. V kolikor konica
presezˇe vrednost 0 dB, bo sistem zagotovo nestabilen in je zato potrebno nasta-
viti taksˇno ojacˇanje, da zmeraj obstaja neka minimalna rezerva ojacˇanja. Sledi sˇe
Slika 6.18: Bodejev diagram pri razlicˇnih faktorjih ojacˇanja [20]
optimizacija pozicijske zanke. Najprimernejˇsi nacˇin je postavljati trikotno spre-
minjajocˇe se zˇeleno pozicijo in viˇsati proporcionalno ojacˇanje dokler, se pogresˇek
ne zmanjˇsa na najnizˇjo raven. Na sliki 6.19 je prikazan pomik pred optimizacijo
in po njej. Krivulja oranzˇne barve je zˇelena pozicija, rumene barve je dejan-
ska pozicija, modra barva pa prikazuje pogresˇek med zˇeleno in dejansko pozicijo.
Naposled sta po pravilni nastavitvi ojacˇanja pozicijske zanke krivulji zˇelene in
86 Prakticˇna izvedba krmiljenja pomika in odreza zˇage s Simotion/Sinamics
dejanske vrednosti enaki, pogresˇek pa je viden le ob sunkoviti spremembi zˇelene
pozicije.
Slika 6.19: Sledenje osi pri razlicˇnih ojacˇanjih pozicijske zanke [20]
6.5 SIMOTION SCOUT 4.2
Pri izdelavi aplikacije sem uporabil programski paket SIMOTION SCOUT 4.2,
ki omogocˇa nastavitev in monitoriranje parametrov za Sinamics enote ter pro-
gramiranje Simotion krmilnika. V Simotionu se definirajo tehnolosˇki objekti, ki
se jih kasneje povezˇe z elementi Sinamics. Mozˇni tehnolosˇki objekti so razlicˇne
vrste osi.
• Med elektricˇne osi spadajo elektromotorni pogoni, kot so sinhronski motor
s trajnimi magneti, asinhronski motor, enosmerni motor. Elektricˇne osi se
dodatno delijo na linearne ali rotacijske. V aplikaciji sta uporabljeni dve
elektricˇne osi, ki se imenujeta RollerAxis, SawAxis.
• Hidravlicˇna os se od elektricˇne razlikuje po tem, da ima dodano karakteri-
stiko hidravlicˇnega ventila, ki se krmili s hitrim analognim izhodom.
• Virtualna os je namenjena zgolj kot vmesnik med vecˇ osmi z namenom
sinhronizacije le-teh. V aplikaciji je uporabljena virtualna os, ki se imenuje
ConveyorAxis. Ta os simulira tracˇni transportni trak, ki ima namesˇcˇeno
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fotocelico za zaznavo odrezanih kosov in nima vpliva na delovanje stroja,
zato je tudi izpusˇcˇen iz opisa delovanja stroja.
Slika 6.20: Vnos podatkov motorjev
Najprej potrebno vnesti dejanske pogone v enoto Sinamics, kot prikazano na sliki
6.20 za primer pomika zˇage, ki se imenuje Saw. Sˇele nato je mozˇno povezati
tehnolosˇki objekt v Simotion krmilniku z dejanskim pogonom v Sinamicsu. Na
Slika 6.21: Povezava tehnolosˇkega objekta z dejanskim pogonom
sliki 6.21 je prikazana konfiguracija tehnolosˇkega objekta SawAxis v Simotion
krmilniku, ki je povezan z dejanskim pogonom Saw, ki se nahaja na Sinamics
enoti.
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Sledijo si nastavitve mehanskega prenosa elektricˇne osi. Na sliki 6.22 je prikazan
primer nastavitve rotacijske osi z modulom. Pomik ekscentra zˇage je gnan preko
reduktorja s prestavnim razmerjem 1:3,47. Tocˇno prestavno razmerje je razmerje
med sˇtevilom zob zobnikov, ki znasˇa 66 zob na strani motorja in 19 na strani
bremena. Zaradi omejene preciznosti krmilnika pri racˇunanju sˇtevil s plavajocˇo
vejico, bi vsakrsˇno prestavno razmerje izrazˇeno z iracionalnim sˇtevilom predsta-
vljalo vedno vecˇji pogresˇek pri vrtenju. Pomiku zˇage se dolocˇi izhodiˇscˇna pozicija
vsakicˇ ob zagonu stroja, nato pa za vsak odrez napravi en polni obrat, torej se
sˇtevilo obratov nadaljuje v neskoncˇnost. Ker je prestavno razmerje izrazˇeno kot
racionalno sˇtevilo v obliki ulomka
66
19
, zaradi tega ne prihaja do kopicˇenja napake,
ki bi nastalo pri operacijah z plavajocˇo vejico. Ta napaka se bi lahko pojavila
na primer pri pomiku valjev, kjer ni mozˇno izraziti prestavnega razmerja z raci-
onalnim sˇtevilom zaradi mozˇne izbire poljubnega premera valjev. Pri tem stroju
je ta morebiten pogresˇek odpravljen tako, da se za vsako zaznano desko izvede
referenciranje osi. Pri strojih, kjer bi se obdelovanec pomikal sem ter tja, se po-
gresˇek povecˇuje z odmikom od referencˇne pozicije in se nato zopet zmanjˇsuje pri
priblizˇevanju referencˇni poziciji ter se ga v tem primeru lahko zanemari. Kot zˇe
Slika 6.22: Dolocˇitev prenosov pogona
omenjeno, se pomik zˇage referencira vsakicˇ ob zagonu stroja. Postopek iskanja
izhodiˇscˇne tocˇke je prikazan na sliki 6.23. Ekscenter se najprej pricˇne pomikati v
obratni smeri od obratovalne smeri, s tem je omogocˇeno, da se zˇagin list izvlecˇe
iz obdelovanca v primeru, da v prejˇsnjem ciklu delovanja ni priˇslo do koncˇnega
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odreza. Nato se ekscenter z viˇsjo hitrostjo priblizˇuje spodnji mrtvi tocˇki, kjer se
nahaja referencˇno induktivno stikalo. V trenutku, ko je zaznano referencˇno stikalo
se smer pomika spremeni in hitrost znizˇa na zelo pocˇasen pomik. V trenutku, ko
referencˇno stikalo zgubi signal je izhodiˇscˇna pozicija zadana. Ob normalnem delu
s strojem se po zaustavitvi delovanja ekscenter zaradi vpliva lastne tezˇe zˇaginega
lista zmeraj postavi v spodnjo mrtvo tocˇko in s tem pokrije referencˇno stikalo.
Postopek iskanja izhodiˇscˇa tako preskocˇi fazo vracˇanja v obratni smeri, le-ta je
namenjena v primeru nepravilne zaustavitve stroja.
Na sliki 6.24 je prikazana konfiguracija posebnega tehnolosˇkega objekta Mea-
Slika 6.23: Iskanje izhodiˇscˇne tocˇke pogona
suring Input. To je merilni vhod, ki je vezan na tehnolosˇki objekt dolocˇene osi,
v tem primeru pogona valjev. Na valjih sta prisotni dve fotocelici za dolocˇanje
reference pogona: grobe in fine. Merilni vhod deluje tako, da ciklicˇno spremlja
stanja na hitrem vhodu krmilnika, podatke o trenutni hitrosti in pospesˇku po-
gona in tocˇen cˇas spremembe stanja vhoda. S pomocˇjo interpolacije znanega cˇasa
spremembe in vmesne hitrosti, ta tehnolosˇki objekt preracˇuna tocˇno pozicijo osi,
ki je bila v trenutku spremembe signala na vhodu: bodisi iz stanja neaktivnosti v
aktivno in obratno. Ta podatek je uporabljen pri pomiku valjev za odmero raz-
dalje, katera je uporabljena v programu za nastavitev nove reference s pomocˇjo
funkcije postavitve relativne reference.
Po uspesˇni konfiguraciji tehnolosˇkih objektov sledi izdelava programa. Nacˇin
programiranja Simotion krmilnika je programski jezik po standardu IEC 61131-
3. Ta standard programskega jezika omogocˇa vecˇina industrijskih krmilnikov,
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Slika 6.24: Tehnolosˇki objekt: merilni vhod
vendar to ne pomeni da je program kompatibilen z ostalimi krmilniki, saj upo-
rablja namenske funkcije, ki so prisotne le na tem krmilniku. V zadnjih letih se
je pojavil tudi nov standard PLCOpen, kateri dolocˇa da se posamezne funkcije
izvajajo na enak nacˇin na razlicˇnih krmilnikih. Simotion podpira dolocˇen nabor
teh funkcij, vendar jih v tej aplikaciji nisem uporabil. Uporabljene so izkljucˇno
namenske funkcije, ki jih podpira le Simotion. Uporabljene funkcije so naslednje:
• enableaxis(): Ukaz vklopi posamezno os in omogocˇa nadaljnje izvajanje
ukazov za izbrano os
• disableaxis(): Ukaz onemogocˇi nadaljnje izvajanje ukazov za izbrano os in
postavi izhodni mocˇnostni modul motorja v neaktivno stanje
• homing(): Postavitev izhodiˇscˇne pozicije izbrane osi na nacˇin:
– Aktivno: Izvede se dejanski pomik iskanja referencˇnega stikala, kot je
prikazano na sliki 6.23
– Pasivno: Mozˇno je vnesti absolutno pozicijo in po izvedbi ukaza po-
stane dejanska pozicija enaka vpisani. Tak nacˇin podajanje izhodiˇscˇne
pozicije je primeren pri pogonu v mirovanju, saj bi izvedba ukaza med
pomikom povzrocˇila nenatancˇno referenco. V aplikaciji je uporabljeno
relativno referenciranje med pomikom. Kadar deska prekine zˇarek fo-
tocelice, se v tehnolosˇkem objektu Measuring Input zabelezˇi pozicija,
nato se izvede referenciranje glede na relativen odmik, kjer se trenutni
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poziciji samo odsˇteje ta relativni odmik. Trenutek izvedbe ukaza re-
lativnega referenciranja ne vpliva na koncˇni rezultat, tudi cˇe se izvede
med samim pomikom.
• enableMeasuringInputCyclic(): Ukaz zazˇene delovanje tehnolosˇkega objekta
Measuring Input, s pomocˇjo katerega je implementirano letecˇe referenciranje
valjev.
• move(): Ukaz za pomik osi v hitrostnem nacˇinu s podano hitrostjo, po-
spesˇkom, pojemkom in sunkom. Uporabljen je pri pomiku zˇage do zgornje
mrtve tocˇke, kot tudi pri zacˇetnem pomiku valjev, dokler deska sˇe ni za-
znana s fotocelicama.
• pos(): Ukaz za pomik osi v nacˇinu pozicioniranja, ki je lahko relativen ali
absoluten. V aplikaciji je uporabljeno absolutno pozicioniranje valjev na
dolocˇeno pozicijo odreza. Prav tako je uporabljen absoluten pomik zˇage iz
zgornje mrtve tocˇke v izhodiˇscˇno pozicijo. Ukaza move() in pos() se lahko
prepletata, vsak nov ukaz pomeni prekinitev prejˇsnjega in izvedbo novega
ukaza pomika s trenutno hitrostjo dalje, brez potrebe po vmesni zaustavitvi.
• resetaxiserror(): Ukaz za brisanje napake osi. Ob pojavu napake na pogonu,
se le-ta izklopi. Za ponoven zagon je najprej potrebno pobrisati napako
pogona, kar stori ta ukaz, in sˇele nato je mozˇen ponoven vklop z ukazom
enableaxis().
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Slika 6.25: Primer programiranja v okolju SIMOTION SCOUT
7 Zakljucˇek
Krmilniˇski sistem Simotion je zelo obsezˇen in kompleksen, hkrati pa obstaja zelo
malo literature o prakticˇni uporabi. Navodila so zelo obsezˇna in nerazumljiva,
zato je delo s Simotionom neprijetno. Ob poplavi krmilnikov, ki uporabljajo
funkcije po standardu PLCOpen, bi bodocˇim inzˇenirjem svetoval, naj se raje
odlocˇijo za drugacˇen tip krmilnika.
V prvih verzijah programa so bili za krmiljenje pnevmatskih pritisnih valjev upo-
rabljeni tehnolosˇki objekti Output Cam. Ta objekt omogocˇa ravno to, kar je bila
zahteva glede pritisnih valjev, da se ob pomikanju deske le-ti vklopijo na nacˇin,
da pritisnejo desko ob valje, tocˇno ob trenutku prehoda pod njimi. Izkazalo se
je, da tehnolosˇki objekt Output Cam ne uposˇteva dejanske trajektorije pomika
ter se sprozˇi glede na trenutno hitrost in cˇas zakasnitve sprozˇitve pnevmatskega
cilindra, ki je parameter tehnolosˇkega objekta. Ker se valji pomikajo skokovito,
so se pnevmatski cilindri sprozˇili v prazno, saj se je pomik valjev ustavil, preden
je rob deske dosegel pozicijo pritisnega valja. Po nacˇinu delovanja tehnolosˇkega
objekta je bilo razbrati, da je namenjen delovanju le pri konstantni hitrosti
pomika. Kasneje sem izdelal podobno funkcijo z dodatnim pogojem, ki uposˇteva
vnaprej znano koncˇno pozicijo roba deske in s tem preprecˇi lazˇno sprozˇitev
pnevmatskega cilindra.
Dobre lastnosti Sinamics sistema so velika izbira motorjev s podobnimi nazivnimi
navori, vendar z razlicˇnimi vztrajnostnimi momenti. To omogocˇa zelo skrbno
prilagoditev motorja z bremenom. Siemensov komunikacijski protokol Drive-Cliq
je uporabljen tudi za priklop dajalnikov pozicije. To je v zasnovi ethernet komu-
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nikacija in tudi povezovalni kabli so industrijski ethernet kabli. V primerjavi s
konkurencˇnimi izdelki, ki uporabljajo namenske kable z namesˇcˇenimi konektorji,
je delo z ethernet kabli veliko lazˇje in cenovno ugodnejˇse.
Servopogoni, ki so uporabljeni v tem projektu, imajo zmozˇnost delovanja
v rezˇimu slabljenja polja, kar je po mojih izkusˇnjah z ostalimi proizvajalci
opreme svojevrstna novost. Ta rezˇim je zelo dobrodosˇel na primer pri pakirnih
strojih, kjer je za pocˇasen delovni gib manipulatorja potreben velik navor za
premagovanje sile tezˇe, vracˇanje v izhodiˇscˇno lego pa zahteva hiter gib tedaj
neobremenjenega manipulatorja.
Uporabljena metoda PRBS za identifikacijo sistema se je pokazala kot ucˇinkovito
orodje, v kombinaciji z izrisom Bodejevega diagrama pa tudi pravilen inzˇenirski
pristop. Manjˇso pomanjkljivost sem opazil pri nacˇinu izbire korekcijskih filtrov.
Program bi lahko sam predlagal optimalne vrednosti filtrov, ki bi najbolje
ustrezali.
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A Primer kode PID regulatorja
double ek, ek1, ek2, uk1, uk2, ZelenaVrednost, DejanskaVrednost;
double Ts, gamma, u_min, u_max;
double Kpu, Tu, Kp, Ti, Td, Tf, cf, ci, cd;
double q0, q1, q2, p1, p2;
//parametri, ki se preracˇunajo ob inicializaciji
ek1=ek2=uk1=uk2=u=0.0;
Tf = Td/gamma;
cf = Tf/Ts;
ci = Ts/Ti;
cd = Td/Ts;
p1 = -4*cf/(1+2*cf);
p2 = (2*cf-1)/(1+2*cf);
q0 = Kp * (1 + 2*(cf+cd) + (ci/2)*(1+2*cf))/(1+2*cf);
q1 = Kp * (ci/2-4*(cf+cd))/(1+2*cf);
q2 = Kp * (cf*(2-ci) + 2*cd + ci/2 - 1)/(1+2*cf);
// PID algoritem preracˇunan ob vsaki prekinitvi
ek2 = ek1;
ek1 = ek;
ek = (ZelenaVrednost - DejanskaVrednost);
uk2 = uk1;
uk1 = u;
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u = q0*ek + q1*ek1 + q2*ek2 - p1*uk1 - p2*uk2;
//limita
if u>u_max u = u_max;
elseif u<u_min u= u_min;
output=u;
B Podatki motorjev
Slika B.1: Pogon valjev [21]
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Slika B.2: Pogon valjev [21]
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Slika B.3: Pogon zˇage [22]
106 Podatki motorjev
Slika B.4: Pogon zˇage [22]
